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RESUMO

PEREIRA, A. C. O. (2000). Estudo da influéncia da modelagem estrutural do nucleo
nos painéis de contraventamento de edificios altos. S0 Carlos, 2000. 148p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
S&o Paulo.

O nlcleo resistente, considerado um dos principais elementos
componentes dos sistemas estruturais de edificios de andares multiplos, quando
associado ao sistema de contraventamento, consegue conferir a estrutura um razoavel
acréscimo de rigidez. O nucleo é ainda o Unico elemento estrutural capaz de resistir
isoladamente a todos os esforgos atuantes na estrutura de um edificio, contribuindo
na determinacdo mais precisa dos seus deslocamentos. Baseado nestes fatores,
acredita-se que as diferentes modelagens, adotadas para o nuicleo, proporcionardo
diferentes resultados para a mesma estrutura de contraventamento. Este trabalho tem
como principal objetivo anadlisar a influéncia que estas modelagens exercem na
estrutura de contraventamento. Inicialmente, sdo apresentadas algumas das
modelagens mais utilizadas para o nicleo. Com estas model agens foram processadas
algumas estruturas, e os diversos resultados obtidos utilizados no processo
comparativo. Para o processamento foram consideradas analises em teoria de
primeira e segunda ordem e, para as fundagbes, vinculagcdo rigida. Néo serdo

consideradas as deformacdes por esforco cortante nos elementos.

Palavras chave: NUcleo rigidez — Efeito do Vento - Modelagem estrutural; Estrutura

de contraventamento — Edificios Altos



ABSTRACT

PEREIRA, A. C. O. (2000). Study of the influence of the structural modeling of the
cores in the bracing panels of tall buildings. Sdo Carlos, 2000. 148p. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Resistant cores, are considered one of the principal elements of the structural
systems of multistory buildings. When associated to the bracing structure, it gives to
the structure a reasonable stiffness increment. The core is still the only structural
element capable to resist separately all the efforts in the structure of a building,
contributing to a more accurate determination of its displacements. Based on these
factors, it is believed that different modeling adopted for the cores will provide
different results for the same bracing structure. The main aim of this work is to
analyze the influence that these modeling exerts on the bracing structure. First, some
of the most used core modeling were presented. Then some structures were
processed, using these modeling. The several obtained results were compared. For all
the analysis it was considered the first and second order theory and rigid connections

for the foundations. Shear deformation were not considered in the elements.

Keywords: Resistant Cores — Wind Effect — Structural modeling — Bracing Structure
—Tall Building
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APITULO

- INTRODUCAO

Uma longa viagem comega com um
inico passo.

Lao-Tse

1.1- GENERALIDADES

As estruturas de edificios atos vem se tornando uma das soluges
habitacionais e comerciais mais utilizadas na atualidade, principal mente nos grandes
centros urbanos. A sua capacidade de abrigar um nimero maior de ambientes em
espacos de terrenos cada vez menores, faz dessa concepgdo estrutural uma das

melhores opgdes dentre as existentes.

Fig.l.a- Centro de Toronto/ Canada — Fig.1.b- Edificio AMOCO BUILDING —
Edificio TD BANK Chicago/USA




Procurando identificar os edificios altos, TARANATH (1988) comenta ndo
existir nenhum conceito que, a partir de relagdes de atura, nimero de pavimentos ou
proporc¢oes, seja capaz de classificar uma estrutura como ata. Sendo assim, do ponto
de vista estrutural, serdo tratados como edificios altos todos aqueles onde a andlise
estrutural e projeto forem, de algumaforma, afetados pela agéo do vento. Isto ocorre,
quando a altura do edificio comeca a se elevar muito e as agdes horizontais passam a
exercer um papel significativo na determinagéo do seu sistema estrutural.

Como o efeito das acBes horizontais é extremamente varidvel e aumenta
rapidamente com o aumento da altura, grande parte das estruturas esbeltas, tendem a
apresentar deslocamentos que comprometem a estabilidade global da estrutura.

Sendo funcdo prioritaria das estruturas suportar todas as solicitacbes a que
possa estar exposta, mantendo a sua forma espacial e integridade fisica, se faz
necessario 0 estudo dos possiveis arranjos estruturais que garantam a estrutura o

desenvolvimento do papel a que se destina.

Os edificios atos, muitas vezes classificados como estruturas esbeltas,
necessitam de um sistema estrutural onde a rigidez e a estabilidade segjam
consideradas como fatores prioritérios durante a concepcdo do seu projeto. Este
estudo é parte importante da engenharia estrutural e vital para a garantia de que a
estrutura principal ndo apresente deslocamentos que, de alguma forma, prejudiquem
a seguranca da edificagéo.

Os sistemas estruturais de contraventamento sao 0s grandes responsaveis pela
seguridade das estruturas tridimensionais de edificios atos, sendo formados pelos
elementos que as compfem ou mMesmo por Seus arranjos. Tais sistemas de
contraventamento dividem-se em: porticos planos ou tridimensionais, painéis
trelicados, painéis parede, nicleos resistentes e pilares isolados. As lgjes e as vigas
integram este grupo sendo denominadas de elementos horizontais de

contraventamento.




|
Portico Plano NUcleo Resistente
Tridimensional
Pértico e Parede Pilares TrelicaInter
associados pavimentos

Figura 2 — Alguns subsistemas verticais

Dentre os diversos sistemas de contraventamento existentes, os nucleos
resistentes sdo 0s Unicos elementos capazes de resistir, isoladamente, a todos os tipos
de acBes atuantes no edificio. Tais elementos sd0 compostos pela associacdo
tridimensional de paredes, formando assim uma secéo transversal aberta, cuja funcéo
arquiteténica é, comumente, a de abrigar as caixas de elevadores e escadas.

Na prética, a rigidez real do nicleo resistente ainda ndo é considerada por
muitos escritorios de célculo durante o processo de andlise estrutural do edificio. Na
maioria destas estruturas de edificio, a modelagem do nucleo é feita de maneira
incorreta, ou seja, incoerente com o comportamento estrutural deste elemento. E de
se presumir que tal fator impossibilite uma anadlise mais fiel da influéncia da rigidez
do nlcleo resistente sobre o restante da estrutura. Devido a essa pouca familiaridade
apresentada por muitos calculistas, em simular o comportamento do nucleo
resistente, sua utilizacéo acaba ficando inibida, o que prejudica muito a avaliacéo dos
resultados finais da estrutura global diante da importante presenca do nucleo

resistente.




E de absoluta necessidade para a engenharia estrutural, a determinagdo dos
deslocamentos e esforcos atuantes nos diversos elementos componentes das
estruturas de edificio. Contudo, para que tais resultados sejam determinados de
maneira eficiente € necessario que o calculista desenvolva, previamente, uma série de

analises e procedimentos.

A determinagdo dos elementos que participardo do sistema de
contraventamento é uma das anadlises a ser desenvolvida. Esta andlise pode ser
considerada de grande importancia para a obtencdo de bons resultados de
processamento. Porém, é importante ressatar que quanto maior 0 nimero de
elementos estruturais participantes deste sistema, maiores serdo o0s esforcos de
calculo mobilizados, uma vez gque estes recaem em um grande nimero de incognitas
e na resolucdo de sistemas de equacOes lineares. Atualmente, a resolucdo destes
sistemas de equacdes deixou de ser um problema. Pode-se observar que a utilizagéo
dos microcomputadores aliados a0 aumento da sua capacidade, proporcionou um

rapido desenvolvimento das técnicas de andlise estrutural.

Outraimportante andlise se faz na escolha da técnica de calculo a ser utilizada
para a determinagéo dos esforcos e deslocamentos atuantes na estrutura. Considerado
também um fator de grande importancia neste processo, a técnica escolhida devera
permitir uma boa aproximagdo do comportamento real da estrutura diante das acbes

atuantes.

Na andlise estrutural de edificios altos a técnica de andlise matricial, através
do processo dos deslocamentos, € a técnica mais utilizada na automatizagdo dos
calculos. Neste processo, 0s elementos componentes sdo tratados como elementos de
barra onde, de acordo com o papel estrutural desempenhado na estrutura, apresentam
uma rigidez representativa transferida aos seus nés de extremidade. Essa técnica
permite também a andlise da estrutura a partir da substituicdo dos elementos

estruturais por elementos planos, placas ou cascas, além dos elementos lineares.




Para a andlise dos nucleos resistentes, em especial, sdo utilizados dois
métodos: 0s que utilizam o processo continuo e os que utilizam o processo discreto,

através do processo dos deslocamentos.

1.2-OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de andlises
comparativas entre os resultados fornecidos pelo processamento de estruturas de
edificios altos, enrijecidas por nicleo resistente, adotando para o el emento de nucleo
diferentes tipos de modelagens. Cada estrutura de contraventamento, formada pela
associacdo de pilares, vigas e nlcleo, possuird 0 mesmo projeto estrutural variando
somente a modelagem do nucleo. Esta estrutura sera submetida simultaneamente as
forcas horizontais do vento e as acles de origem gravitacional, sendo a partir dai,
analisado o comportamento da estrutura de contraventamento, elementos de pilares e

vigas, diante do efeito destas acBes e da modelagem do nucleo.

Serdo utilizadas diversas modelagens distintas para 0 nucleo resistente.
Dentre elas estdo: modelagem por pilares paredes ligados entre s em duas opcdes,
considerando ou ndo o efeito do bimomento, modelagem proposta por YAGUI
(1971) e a modelagem utilizando o software Ansys 5.5, considerando 0 método dos
elementos finitos (M.E.F). E dado destaque & modelagem proposta por YAGUI por
possuir apenas um trabalho — SILVA (1987), de conhecimento do autor, que
considera, além da presenca do elemento de nicleo, a presenca dos demais elementos
componentes da estrutura de contraventamento, no processamento estrutural. Além
destas modelagens, serdo extraidos resultados utilizando um modelo proposto por
SMITH et al (1981/1984). A modelagem por pilar parede isolado também sera
analisada neste trabalho. Devido a utilizagdo, preferencial, desta modelagem por
alguns escritorios de calculo durante um certo periodo, achou-se interessante
executar 0 processamento de uma estrutura com o intuito de verificar a eficiéncia
estrutural deste modelo. Todos os resultados extraidos serdo utilizados no processo

comparativo e apresentados neste trabalho em capitul o especial.




As andlises, das estruturas de edificios altos, serdo tridimensionais,
considerando cada uma das model agens apresentadas e podendo se levar em conta a
sua ndo linearidade geométrica, ou sgja, desenvolvimento da andlise em teoria de 2°

ordem.

Tais andlises serdo redizadas por meio de implementacOes e ateracfes
desenvolvidas no programa denominado CEASO 01. Este programa, CEASO 01, de
autoria de MATIAS (1997), foi baseado no programa CEASO, desenvolvido em
linguagem FORTRAN 90 por MORI (1992) e utilizado para calculo de estruturas
de edificios altos em teoria de segunda ordem. MATIAS (1997), analisa as estruturas
de edificios a partir da interacéo entre os diversos elementos, de forma plana ou
tridimensional. Foram definidos, nesta versdo, cinco tipos de elementos verticais,
inclusive o0 nlcleo resistente, dois elementos horizontais de viga e dois elementos
diagonais. Em todas as versdes, as lgjes foram consideradas como um diafragma

rigido.

O programa desenvolvido durante este trabalho, denominado de MODNUC,
permite a escolha do tipo de modelagem desgjada, entre quatro modelos, para a

consideracdo do nicleo resistente.

Com as diversas anadlises efetuadas, de forma simples, o trabalho procura
orientar, principalmente os engenheiros de projeto sobre, as diversas modelagens
usualmente utilizadas para a smulagdo do nucleo resistente. Essas informacdes tém
como objetivo, alertar 0os engenheiros sobre as possivels dificuldades que cada

model agem pode apresentar, bem como as suas vantagens e desvantagens.

E importante salientar que aém de se andlisar e adotar como resposta
modelos de nuicleo que fornecam resultados mais representativos, a utilizacdo de
modelos que simplifiguem os céalculos, sem que se afete a confiabilidade dos

resultados, foi também tida como meta na elaboracdo deste trabal ho.




1.3-JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A andlise estrutural de um edificio ndo é tarefa simples, exigindo do calculista
grandes conhecimentos, principal mente na tomada de decisdes feitas antes e ao longo

do processo de célculo.

Dentre as varias decisdes a serem tomadas, a escolha dos elementos que
participaréo do arranjo estrutural e a adocdo dos modelos utilizados para ssmular o
seu comportamento, sdo as de maior importancia para a obtencdo de éxito nos

resultados de célculo a serem fornecidos.

Aliando estes fatores a influéncia que a presenca do nucleo resistente exerce
na absorcao de esforgos, pode-se concluir que a modelagem do nucleo € um fator de
elevada importancia no desenvolvimento dos célculos. Diante de tal verificacdo
podemos concluir que os resultados obtidos, de acordo com o modelo adotado,
poderdo ou ndo representar adequadamente o comportamento da estrutura de edificio

diante das acbes previstas.

Dessa forma, é esperado que as diferentes modelagens, adotadas para o
nucleo resistente, fornecam diferentes resultados em deslocamentos e esforcos para a
mesma estrutura de contraventamento. S&0 portanto estes resultados que tornaréo
possivel a avaliagdo da estrutura de edificio quanto ao melhor modelo a ser adotado,
de acordo com o projeto estrutural proposto, justificando assim a realizagéo deste
trabal ho.

1.4—-RESUMO DOSCAPITULOS

No segundo capitulo € apresentada a revisdo bibliogréfica inicialmente
desenvolvida a partir dos processos de célculo existentes para a resolucéo de
estruturas: processo continuo e processo discreto. S80 apresentados diversos




trabalhos desenvolvidos na érea de edificios atos, divididos de acordo com os
processos utilizados em cada trabal ho.

O terceiro capitulo apresenta uma introducdo conceitual sobre os nucleos
resistentes ou de rigidez, bem como a sua caracterizagdo. Ainda neste capitulo é
comentada a influéncia que este elemento de contraventamento exerce na estrutura
global.

No quarto capitulo sdo apresentadas as diversas modelagens utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. S8o feitos ainda alguns comentarios fundamentais a
visualizacdo do modelo, possibilitando a compreensdo do comportamento da
estrutura de niicleo, para cada uma das model agens, diante das agoes.

O quinto capitulo contém o desenvolvimento das matrizes de rigidez para os
elementos de ndcleo utilizados em cada uma das modelagens. Neste capitulo serdo
apresentadas também algumas consideracfes tidas como importantes no processo de
resolucdo da estrutura.

No sexto capitulo sdo apresentadas as estruturas de edificios processadas e
utilizadas no desenvolvimento do processo comparativo dos resultados. Sao
apresentados trés exemplos de estruturas, onde o primeiro tem como objetivo
principal a afericdo dos resultados fornecidos pelo programa desenvolvido. Os
demais exemplos, retirados de trabalhos de outros autores, foram adotados com a
finalidade de se obter melhor representatividade das consideracfes finais extraidas
das analises comparativas realizadas entre as diferentes modelagens. As estruturas
serdo processadas adotando-se, para todas as modelagens, elementos de barra na
simulagdo do comportamento das vigas e pilares, alternado-se apenas os modelos
adotados para o nucleo.

O sé&timo capitulo apresenta as conclusdes finais extraidas das analises
efetuadas nas estruturas de contraventamento utilizando as modelagens propostas,
assim como sugestdes para trabal hos futuros que abordem este mesmo tema.

Ao final deste trabalho sdo apresentadas todas as referéncias bibliogréficas
utilizadas, bem como outras obras e artigos citados ao longo da dissertacdo aqui
desenvolvida. Uma lista com as diversas bibliografias complementares, relacionadas
ao tema deste trabal ho, sdo também apresentadas.




CAPITULO

- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabio é aquele que recolhe a sabedoria dos demais.

Juan Guerra Céceres

2.1-INTRODUCAO

Diversos trabalhos foram desenvolvidos na area de edificios atos onde, de
acordo com o tipo de analise proposta para cada um, era ou ndo considerada a
presenca do nucleo resistente fazendo parte da estrutura de contraventamento.

A linha de pesquisa bibliogréfica abordada iniciamente foi dividida e
estudada de acordo com os processos de andlise utilizados para resolucdo das
estruturas elésticas de edificios. Tais processos podem ser classificados basicamente
em dois tipos, um conhecido como processo continuo € 0 outro COmo Processo
discreto.

Dentre os processos discretos, 0 método dos elementos finitos, considerado
por alguns autores como um terceiro processo de andlise, pode ser também utilizada
na resolucdo de estruturas, necessitando porém, de ferramentas computacionais mais
avancadas. Isto ocorre, pois seu método de cdlculo envolve um grande nimero de
pardmetros. Atualmente existem no mercado inimeros softwares que utilizam este
método para a resolucéo das mais diversas estruturas.

Nos itens que se seguem, sdo comentados alguns dos trabal hos desenvolvidos
na area de edificios altos levando em consideracéo o tipo de processo de andlise
utilizado.
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2.2 —PROCESSO CONTINUO

O Processo Continuo, pela técnica do meio continuo, trata os fechamentos
horizontais, constituidos pelas lajes e lintéis, como um meo continuo com
propriedades de rigidez uniformemente distribuida ao longo da altura do edificio.

Os deslocamentos horizontais dos elementos verticais s8o compatibilizados, a
partir da consideracdo de diafragmas rigidos para as lgjes, conferindo assim um
movimento horizontal de corpo rigido.

Este processo se desenvolve a partir da resolucéo de uma equacédo diferencial
ou um sistema de equacOes diferenciais, fornecendo como resultados de andlise os
esforcos e deslocamentos na estrutura.

A utilizacdo deste método apresenta grandes vantagens quando se analisam
estruturas que apresentem caracteristicas elasticas e geométricas constantes ao longo
da atura, levando a um nimero reduzido de parametros, podendo-se até, com isto,
eliminar a utilizacdo de ferramentas computacionais para resolucdo do problema. Ja
guando a estrutura analisada apresenta carregamento, caracteristicas geométricas e
elasticas variaveis ao longo da atura, esta facilidade ndo é mais encontrada,
requerendo por parte do calculista uma manipulacdo matematica bastante exaustiva.
Porém, este processo apresenta uma importante caracteristica, encontrada na sua
capacidade de fornecer indicios do comportamento da estrutura de uma maneira bem
simplificada.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos a fim de aprimorar esta técnica. Na
area de andise estrutural de edificios, um trabalho pioneiro foi desenvolvido por
STAMATO (1971), que aborda a associagdo tridimensional de pilares-paredes e
porticos, comprovando a fidelidade mateméatica dos resultados obtidos a partir de
modelo experimental.

Tratando da andlise de estruturas sobre fundagdes flexiveis, MANCINI
(1972) desenvolve um trabalho onde procura simular a flexibilidade das fundactes
dos pilares-paredes.

Baseado na teoria de flexo-torcdo e nas andlises desenvolvidas por
HEIDEBRECHT e SMITH (1973), BARBOSA (1977) desenvolve um estudo

comparativo dos nucleos submetidos a esforgo de torcdo, através de processos
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continuos considerando o comportamento das paredes de barras de secéo aberta
como barras de se¢do delgada. Outro processo analisa a estrutura dividida em painéis
paredes.

JA CARVALHO (1980), utiliza-se da técnica do meio continuo para a
determinacdo da carga critica de flambagem em edificios com paredes de secéo
aberta. De acordo com o processo € feita, basicamente, a consideracdo dos elementos
horizontais, que conectam as paredes, uniformemente distribuidos ao longo da altura.
Para o desenvolvimento da andlise, foi considerado que as paredes de secéo aberta
teriam comportamento analogo ao das vigas de secdo delgada. Neste trabalho foi
utilizada a teoria de flexo-torgéo.

Nesta mesma linha de estudo de MANCINI (1972), COSTA (1984),
utilizando a técnica continua e discreta, analisa esforcos nas paredes de nucleos
estruturais, contraventados por lintéis com vinculacéo elastica ao nivel da fundacéo,
onde em tratamento continuo, utiliza a teoria de flexo-tor¢cdo, considerando para o
nicleo 0 mesmo comportamento das barras de secdo aberta constituida de paredes
delgadas.

XAVIER (1987), analisa os nucleos estruturais contraventados ou ndo por
lintéis, através de processo continuo. Aliada a teoria de flexo-torgdo, considera
estudo andlogo as barras de se¢do delgada, onde o comportamento das estruturas fica
expresso através de equacdes diferenciais, ou um sistema de trés equacdes
diferenciais, solucionadas a partir de métodos numeéricos.

MANCINI & BATTISTELLA (1990), (1991), (1995) e BATTISTELLA
(1991), desenvolveram vérios estudos a partir das diversas associagdes entre 0s
elementos (paredes, porticos e lintéis) considerando a deformacdo axial dos pilares
para os varios arranjos estruturais em teoria de 2° ordem.

Pode-se observar ampla contribuicdo, no estudo da técnica do meio continuo,
por parte de MANCINI que, em 1995, apresenta trabalho onde desenvolve céalculo
de esforgos e deslocamentos produzidos por forgas horizontais em uma estrutura de
edificio alto, constituida por um nucleo estrutural de concreto armado, contraventado
por trelica de topo e pilares periféricos tracionados de ago. Posteriormente apresenta
uma sequéncia de calculo aternativo considerando a flexibilidade das fundagbes na

estrutura constituida pela associacao de pilares-paredes por vigas horizontais .
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A resolucdo dos sistemas de equacOes gerados a partir das diversas
associacOes de elementos, levou a uma gama de trabalhos voltados a este estudo.
Muitos foram os pesguisadores que utilizando métodos numéricos obtiveram a
resolucdo das equactes diferenciais, necess&rias na utilizacdo deste processo. Entre
eles podem ser citados, SAVASSI (1975), LAIER (1978), ATAIDE (1981),
OLIVEIRA (1981), RAMALHO (1983) e PROENCA (1986).

2.3—-PROCESSO DISCRETO

O tratamento discreto consiste basicamente na andlise da estrutura como um
conjunto de subestruturas ou elementos bases de comportamento estrutural
conhecido. A estrutura assim discretizada pode ser resolvida por técnicas matriciais
utilizando o processo dos esforgos ou 0 processo dos deslocamentos, sendo este
ultimo o mais utilizado devido a facilidade de automatizacdo dos calculos. Aqui
também as lajes sdo consideradas como diafragmas rigidos, sé transmitindo forcas
horizontais e momentos torcores aos elementos verticais da estrutura.

Apesar do grande nimero de incognitas que envolvem tal processo, este se
torna de grande interesse quando se analisam estruturas que apresentem variacoes
geométricas ao longo da sua altura.

Varios foram o0s pesguisadores que em muito contribuiram para o
desenvolvimento dos estudos nesta &rea. Dentre eles, podem ser citados os
pesquisadores HEIDEBRECHT e SWIFT (1971), SMITH e TARANATH (1972)
e TARANATH (1975) que utilizando a andlise matricial discreta, consideraram o
tramo do nucleo entre lajes como um elemento linear tridimensional, que relaciona o
bimomento com a primeira derivada do deslocamento angular de torcéo.

YAGUI (1971) foi outro pesquisador que, se utilizando do processo discreto,
tratou as paredes de secdo transversal, como porticos planos formados por um
conjunto de vigas horizontais, com as suas extremidades em balanco e engastadas no
centro em pilares verticais. Tais vigas possuem rigidez infinita a flexdo no plano do
portico. A idéia é fazer com que tais planos sejam capazes de ssimular a interacdo ao
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longo de suas interseccles, devido as de forcas de cisalhamento longitudinais e de
possiveis forgas horizontais aplicadas nos diafragmas.

Outro trabalho que pode ser citado foi desenvolvido por SORIANO (1971),
gue além de apresentar um desenvolvimento tedrico, apresenta também um programa
capaz de redlizar o clculo automético de estruturas carregadas lateralmente,
idealizadas como um conjunto de painéis ortogonais, interagindo em suas intersecoes
verticais através dalajes.

A fim de determinar o carregamento critico de flambagem, ANTUNES
(1978), analisou estruturas tridimensionais de edificios altos constituidas por pérticos
planos e pilares isolados. As matrizes de rigidez dos pilares foram determinadas
utilizando-se as equagBes diferenciais do equilibrio em teoria de 2* ordem. Os
parametros de instabilidade foram obtidos exclusivamente a partir do esforco axial.

A partir do trabalho desenvolvido no doutorado, YAGUI (1978), procedeu a
andlise da influéncia do esfor¢o normal em trés sistemas estruturais, tendo o nucleo
resistente como elemento basico de estudo, modelado a partir de elementos formados
por barras horizontais rigidas ao nivel dos andares, unidas por uma coluna central.
Na determinacdo da matriz de rigidez da estrutura tridimensional equivalente ao
nucleo, sdo considerados os efeitos dos esforcos normais sobre a flex&o e sobre a
torcdo dos pilares. Este trabalho aborda também problemas de instabilidade geral,
com determinacdo do carregamento critico a partir de programa desenvolvido com
esta finalidade.

COSTA (1984), faz um estudo comparativo utilizando os dois processos,
continuo e discreto, para andlise de esforcos nos nucleos sobre fundactes flexiveis.
Para a andlise discreta, foi utilizado o processo dos deslocamentos com técnicas
matriciais, onde o elemento utilizado foi o0 mesmo proposto por YAGUI (1971).

YOSHIDA (1988), andlisa o comportamento do edificio constituido de
nicleo de concreto armado e pilares, utilizando a técnica da particdo em
subestruturas, considerando teoria de 1% ordem.

Com a finalidade de se anadlisar 0 efeito da iteragdo entre porticos planos,
pilares isolados, nucleo resistente e elementos horizontais, BECKER (1989),
desenvolveu um programa, onde os nlcleos resistentes foram modelados

considerando-se a teoria de flexo-tor¢do desenvolvida por VLASSOV (1962) e
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estudos desenvolvidos por HEIDEBRECHT e SWIFT (1971) e SMITH e
TARANATH (1972). Os nucleos foram tratados como elementos lineares
apresentando sete coordenadas deslocamentos, sendo sua matriz de rigidez
determinada a partir do processo dos deslocamentos. Nesta andlise foram
desprezadas as deformacdes por forca cortante e por momento fletor.

SILVA (1989), utilizando a modelagem para nicleos proposta por YAGUI
(1972), desenvolve andlise de estruturas tridimensionais formadas por porticos e
nucleos resistentes, levando em consideracéo a deformacéo por esforco cortante e
também trechos rigidos. A andlise da estrutura se faz a partir da consideracéo dos
esforgos de 2% ordem, necessitando da utilizagdo de processo iterativo para sua
resolucdo. Este processo consiste basicamente na utilizacdo de um programa de
andlise em 1% ordem que simula o efeito P-D através de acréscimos de esforgos
cortantes e torcores ficticios.

MORI (1992), a partir do trabalho desenvolvido por BECKER (1989),
introduz a andlise em teoria de 2% ordem, procedendo a alteragdo da matriz de rigidez
dos elementos afetada pelos esforcos de 2% ordem. As matriz de rigidez dos nticleos
resistentes foram determinadas a partir da solucéo das equagtes diferencials, obtidas
para um elemento genérico.

Baseando-se também no trabalho desenvolvido por BECKER (1989) e
MORI (1992), MATIAS (1997) andlisa ainteragdo tridimensional entre niicleos e as
estruturas de contraventamento, tais como trelicas, porticos e pilares isolados,
considerando a influéncia das suas fundagbes no equilibrio fina da estrutura,
principalmente quando sdo introduzidos os efeitos da ndo linearidade geométrica.
Para a automagdo dos calculos foram utilizados o processo dos deslocamentos e as
técnicas matriciais. As matrizes de rigidez foram determinadas aplicando-se o
principio da energia potencial total minima. Os efeitos de 2° ordem sdo considerados
através de processo de calculo iterativo, onde a matriz de rigidez da estrutura tem
seus coeficientes afetados pelos esforgos normais e no caso dos sistemas com
nucleos, além deste, os momentos fletores e os bimomentos.

Procurando comprovar a importante influéncia que o nucleo resistente exerce
na estrutura, PEREIRA (1997) readiza em seu trabaho algumas andlises

considerando modelos diferentes para o nucleo resistente. Para tanto o autor utiliza
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um programa desenvolvido em elementos finitos, onde o modelo YAGUI (1971) é
simulado a partir da associagdo de barras.

Foi desenvolvido por GUILARDI (1999), um trabalho cujos objetivos
principais foram o de analisar estruturas de nucleo resistente, através de processo
discreto, eliminando ou amenizando os efeitos provocados pelo aparecimento do
momento parasita e a incompatibilidade de giro existente entre a ligagéo parede-
lintel.

TORRES (1999), objetivando considerar a deformacéo pelo esforco cortante
nas andlises estruturais de edificios que apresentem nucleo resistente, desenvolve um
programa onde o comportamento a flexdo dos elementos verticais de
contraventamento passa a ser regidos pela teoria de barras de Timoshenko e ndo mais
pela de Euler-Bernoulli. Para tanto sdo calculados fatores de forma de quaisquer
secdes transversais abertas de paredes delgadas pertencentes a nicleos estruturais,
bem como a distribuicdo de tensdo de cisalhamento na secdo transversal em funcéo

do esforcgo cortante atuante.

24—-METODO DOSELEMENTOSFINITOS

Este método consiste na discretizacdo da estrutura em elementos de
dimensdes finitas e reduzidas, a partir do qual ha a possibilidade de se expressar
matematicamente 0 comportamento global da estrutura através de sistemas de
algébricos. De acordo com SORIANO (2000), este método faz uma divisdo do
dominio de definicéo do model o matematico em um namero discreto de subdominios
ou elementos de dimensdes finitas, interligados por meio de um naimero reduzido de
pontos nodais.

A utilizacdo do método dos elementos finitos implica no aparecimento de um
grande nimero de parametros, mobilizando desta forma, um esfor¢co computacional
relativamente grande para o processamento do modelo. O tempo gasto na preparacao
dos dados é outro fator que contribui para a pouca utilizacdo desta andlise em
edificios. O método também costuma conduzir a alguns erros geralmente cometidos
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durante a discretizacdo dos €l ementos, integracdo numérica ou mesmo na solugdo do
sistema de equacéo.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de andisar,
comparativamente, os resultados fornecidos pelos processos especificos de estudo e
os obtidos a partir do método dos elementos finitos (M.E.F.). A pouca diferenca
constada entre os resultados, acaba levando a valorizacdo dos resultados obtidos por
um processo mais simplificado que os obtidos através do M.E.F.

O nucleo resistente discretizado com elementos de casca, com seis graus de
liberdades por ponto nodal, aumentaria muito a matriz de rigidez global da estrutura,
pois exigiria que as lajes também fossem discretizadas com elementos de casca para
possibilitar a compatibilizacdo dos deslocamentos, e ndo como elementos de placa,
gue possuem apenas trés graus de liberdade por ponto nodal. Dessa forma, o nimero
de parametros de entrada de dados pode inviabilizar o calculo. Para aresolucdo deste
problema tem-se a necessitando de utilizar um poderoso pré-processador.

ZIENKIEWICS (1971), citado por PEREIRA (1997), utiliza-se desta
técnica para modelar uma estrutura de edificio, onde para as paredes adota um
elemento plano de tensdes, para os lintéis e porticos elementos de barra e para as
lgjes elementos de placa. Para a discretizacdo dos nucleos estruturais, desenvolveu
um estudo comparativo entre elementos de cascas e elementos de membrana.

Outra modelagem para os nucleos, utilizando esta mesma técnica, foi
apresentada por SMITH & COULL (1991), que consideraram para as paredes do
nicleo um elemento finito de membrana. O modelo pode ser analisado através de
elementos quadrangulares de membrana com estado plano de tensbes em associacéo
com elementos de barra. Os lintéis podem ser discretizados em elementos de

membrana ou ainda em elementos de barras, ver figura 03.
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Coluna auxiliar
(rigidez atorcao)

| Elemento finito de
membrana

Lintel discretizado
em elemento debarra

Vigas auxiliares

Figura 3 — Elemento finito de membrana denticleo— SMITH & COULL (1991)

Com a utilizacdo deste método, tem-se a vantagem de ndo ser necessario
conhecimento especifico sobre o efeito do empenamento no nicleo e nem,
dependendo da secdo transversal, do célculo das propriedades setoriais da teoria da
flexo-torgcdo, muitas vezes complexa.

Um software conhecido que utiliza a técnica de elementos finitos, para a
resolucdo de estruturas, € o Ansys, atualmente encontrado na versdo 5.5, e muito
utilizado na &rea de estruturas metdlicas e no célculo de vigas e lgjes de pavimentos
de edificios. Este software oferece a possibilidade de se trabalhar com varios
elementos diferentes na mesma estrutura, pois possui, em seu banco de dados, uma
quantidade variada de elementos geralmente utilizados para a discretizacdo estrutural
de pavimentos. A possibilidade de refinamento das malhas de discretizagéo, ou sgja,
0 aumento na quantidade de elementos gerados, € uma outra ferramenta importante

fornecida pelo software.
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CAPITULO

- NUCLEO RESISTENTE

Procure primeiro entender, e s depois ser entendido.

Beca Lewis Allen

3.1- INTRODUCAO

As estruturas de edificios altos requerem, do projetista e calculista, grandes
conhecimentos relacionados a estabilidade estrutural, principamente no que diz
respeito ao controle dos deslocamentos provenientes da agéo do vento.

De acordo com ANTUNES, MORI e SOUSA (1995), dentre os varios
sistemas de contraventamento existentes, os niicleos estruturais ou resistentes podem
ser considerados como essenciais a estruturacdo dos edificios de andares mdltiplos,
pois com 0 seu acoplamento aos outros sistemas estruturais, consegue-se conferir a
estrutura global um razoavel acréscimo de rigidez.

PEREIRA (1997), através de andlises de resultados obtidos em seu trabal ho,
conclui que a atuacdo do nucleo resistente é bastante benéfica para a estrutura de
contraventamento, auxiliando na reducdo das trandacdes dos pavimentos e
contribuindo na reducéo dos esforgos internos nos demais componentes da estrutura.

A teoria desenvolvida por VLASSOV (1962), pode ser considerada de grande
precisdo quando se desgja analisar o comportamento dos nucleos resistentes. No
entanto, para a utilizacdo desta analise é necessario que se tenha conhecimento da
teoria de flexo-torcdo, que considera, além dos esforcos solicitantes mais conhecidos,
a existéncia de um outro esforco solicitante, o bimomento. A complexidade
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matemética que envolve tal teoria, acaba por desencorgjar alguns profissionais na
considerac&o deste esforgo atuante na estrutura.

Independente de toda complexidade que a andlise considerando o nucleo
resistente possa gerar, sua participagdo no controle dos deslocamentos provocados
pela acdo do vento é de grande interesse estrutural. Com este mesmo raciocinio,
PEREIRA (1997) comenta que, sendo os esfor¢os internos desenvolvidos em cada
elemento diretamente proporcional a sua rigidez, a consideracdo da influéncia do
nucleo resistente na rigidez global da estrutura, leva a obtencdo de projetos mais
econdémicos. Isto ocorre pois com consideracdo é gerado um modelo mais
representativo da estrutura, onde as acdes externas estardo sendo distribuidas de uma
forma mais coerente entre os elementos que a compdem.

3.2—-CARACTERIZACAO

Varios autores, assim como MATIAS (1997), denominam de nucleos
resistentes ou estruturais os elementos de el evada rigidez, constituido pela associacéo
tridimensional de paredes retas ou curvas, formando segdes transversais abertas ou
semi-fechadas. Suas dimensdes transversais sdo bem superiores as dos demais
elementos que normalmente compdem as estruturas de contraventamento, sendo sua
rigidez aflexdo responsavel por grande parte daresisténcia global da estrutura.

Estes elementos séo usual mente posicionados nas areas centrais dos edificios,
ou sgja, em torno das escadas, elevadores, depdsitos ou espacos reservados para a
instalacdo de tubulacdo hidraulica ou elétrica. Ao nivel das lgjes apresentam secdo

parcia mente fechada devido a presenca desta ou de lintéi's, ver figura 04.
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Figura 04 - Classificagdo dos Nucleos Resistentes— SMITH & COULL (1991)

De acordo com MATIAS (1997), a caracteristica principal que o distingue
dos demais elementos que compdem a estrutura, se encontra na sua capacidade de
restricd0 a0 empenamento, que nada mais € que o deslocamento na direcdo
longitudinal da secéo causado pela rotacéo da mesma em torno do centro de torcéo,
como esguematizado na figura 05.

Tracéo

Figura 05 - Empenamento da se¢do do nucleo - SMITH & COULL (1991)
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MATIAS e MORI (1997), abordam esse fendmeno do empenamento, como
sendo consequéncia das propor¢des do nicleo, ou seja, seu comportamento estrutural
assemelha-se ao de um perfil delgado que quando submetido a torcéo faz com que
suas secOes transversais, originalmente planas, empenem, provocando tensdes
normais de tracdo e compressdo. O produto destas tensdes com a area setoria,
integradas na area da secdo transversal do nicleo, fornece uma nova grandeza
introduzida por VLASSOV (1962) e denominada de bimomento. Esse esforgo
solicitante desempenha uma funcéo na flexo-tor¢éo equivalente a0 momento fletor
naflexéo ssimples.

As tensdes normais suplementares, responsaveis pelo aparecimento do
bimomento, surgem em consequéncia da variagdo do momento torcor aplicado ao
longo de sua altura ou quando existirem vinculos que impecam total ou parcialmente
0 empenamento da secdo da base, sendo este Ultimo caracteristico dos nucleos
resistentes.

A presenca das vigas, lintéis ou lges, contribuem com a resisténcia a flexdo
paradiminuir o empenamento.

Devido a grande rigidez que as lges apresentam no seu plano, podem ser
consideradas como diafragmas rigidos, impedindo as secBes transversais, desses
sistemas estruturais, de sofrerem qualquer distorcdo. Como vinculagdo externa, 0s
nulcleos geralmente sdo considerados engastados na sua base, permitindo assim a

absorcéo de todos os esforgos resultantes.

3.3-LINTEIS

De acordo com YAGUI (1978), os lintéis sdo as vigas de grande atura
relativamente aos seus vaos, encontrando-se geramente ao nivel dos pisos,
propiciando um fechamento parcial da se¢do dos nucleos.

Para as vinculacfes dos lintéis a consideracdo de engaste se dara na presenca
de paredes a eles coplanares. Quando esté coplanaridade ndo ocorrer, os lintéis seréo
considerados articulados. A condicdo de engastamento, confere ao nlcleo resistente
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um enrijecimento, que quando submetido a esforcos de torcdo, garante também a
restricdo ao empenamento da secéo.

No sistema estrutural equivalente, proposto por YAGUI (1978), os lintéis
estardo interligados as extremidades das vigas horizontais e ser8o considerados
engastados ou articulados nessas vigas, de acordo com as condi¢des de transmisséo
do esforco momento fletor. As condicdes de restricdo sdo definidas de acordo com a
figura 06.

Os lintéis podem influenciar tanto na distribuicdo dos esforcos nas estruturas,
como na deformagdo final do edificio.

Visto que os lintéis auxiliam na resisténecia a flex@o das estruturas, pode-se
concluir que estes desempenham um significativo papel na andise estrutural dos

edificios.

a) engaste-engaste b) articulado-articulado c)engaste-articulado

Figura 06: Condicao derestricao do lintéis
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CARACTERISTICAS
ESTRUTURAISDOSMODELOS
' PROPOSTOSPARA O NUCLEO

CAPITULO

A pessoa nao pode existir sem esforco. Os seres humanos ndo nascem com a alma

pré-fabricada; recebem os materiais para construi-la.

J.L.Martin

4.1 - INTRODUCAO

O processo discreto permite a andlise do nicleo resistente através da sua
modelagem utilizando elementos de barra ou elementos planos. Os diferentes
modelagens, adotadas para o nicleo, poderdo ou ndo levar a comportamentos
diferentes quando analisada a mesma estrutura de contraventamento. Esse fator
dependera diretamente das consideracOes adotadas para cada modelo e do tipo de
estrutura a ser processada. Neste trabalho, as estruturas de contraventamento serdo

estudados utilizando algumas destas diferentes model agens para o nlcleo resistente.

Os modelos selecionados, para a modelagem do nucleo e desenvolvimento
das andlises comparativas, foram escolhidos com o objetivo de se extrair resultados
distintos entre s € com 0 maior interesse prético possivel. Sendo assim, foram
adotados os seguintes model os:

» Modelo proposto por YAGUI (1971);
» Barras de secdo delgada sem a consideracdo do efeito da flexo-torcéo;
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» Barras de se¢éo delgada com a consideracéo do efeito da flexo-torgéo,
VLASSOV (1962);

Outras andlises consideradas de grande interessante serdo desenvolvidas com
0 auxilio dos seguintes model os:
» Modelo proposto por SMITH et al (1981/1984)
» Modelagem utilizando o software Ansys 5.5.

Serdo extraidos também resultados para uma estrutura de edificio
considerando a seguinte modelagem:
» Pilares-paredes tridimensionais isolados

Apesar de se saber que esta modelagem ndo é considerada adequada para a
representacdo do nucleo, achou-se interessante a apresentacdo destes resultados
principalmente para mostrar, em valores numéricos, as deficiéncias apresentadas por
este modelo.

4.2 -MODELAGEM POR PILAR PAREDE ISOLADO

Neste tipo de modelagem, cada parte plana que forma o nucleo resistente é
tratada como um pilar isolado, ou sgja, nesta modelagem as forcas de cisalhamento

existentes nas intersecfes do nucleo ndo sdo levadas em consideracao.

A ndo consideracdo dessas forcgas cisalhantes, faz com que uma parte da
inércia a flexdo do nlcleo resistente segja desprezada, uma vez que analisa o nucleo
discretizado em partes independentes uns dos outros, e ndo como um Unico elemento
estrutural.
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Existéncia de for¢as de N&o consideracdo das forcas
cisalhamento de cisalhamento
a) Nucleo Resistente b)M odelagem de paredes isoladas

Figura 07 — Modelagem do nucleo por pilar paredeisolado

Esta model agem, denominada também por alguns autores de processo prético,
foi bastante utilizada em escritorios de célculo estrutural, durante muito tempo. A
simplificagéo dada ao tratamento dos tramos de parede, facilita muita a contribuicéo

do elemento na andlise do edificio, sendo esse o principa responsavel pela difusdo
desta modelagem no meio prético.

4.2.1 — CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM POR PILAR PAREDE
ISOLADO.

O nucleo resistente, ao ser modelado como um pilar parede isolado, tem os
tramos de parede, situados entre duas lajes, substituidos por elementos de barras

tridimensionais com seis coordenadas deslocamento por extremidade, ver figura 08.
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Figura 08 — Coor denadas ded ocamentos para o elemento de pilar paredeisolado -
MATIAS (1997)

Os esforgos internos considerados atuantes na segdo de cada elemento serdo:
dois momentos fletores na direcdo dos eixos principais de inércia, duas forcas
cortantes, umaforca axial e um momento torgor.

MATIAS (1997), utiliza em seu trabalho um elemento que redne todas as
caracteristicas e consideracfes necessdrias ao desenvolvimento desta modelagem,
denominando-o de EL M -04. Portanto, para simulagdo do comportamento do nucleo

resistente, a partir desta modelagem, sera utilizado este elemento.

43 — BARRA DE SECAO DELGADA COM A CONSIDERACAO DA
TEORIA DA FLEXO-TORCAO

Por apresentarem um comportamento distinto, as estruturas constituidas de
paredes delgadas necessitam de andlises mais particularizadas. Tais andlises
implicam no conhecimento da teoria desenvolvida por VLASSOV (1962), utilizada

para o tratamento de barras longas de se¢éo delgada.
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Essa teoria considera a presenca de um novo esforgo solicitante denominado
de bimomento. Esse esforco € responsavel pelo aparecimento de tensdes normais
suplementares as causadas pela forca normal e momentos fletores nas secbes

transversais.

De acordo com a modelagem proposta e as caracteristicas geométricas do
nucleo, a teoria de barras longas de secéo delgada, desenvolvida por VLASSOV
(1962), sera adotada nesta modelagem e utilizada na ssmulacdo do comportamento

do ntcleo resistente.

O nlcleo serd modelado com um comportamento tridimensional, onde a
deformagao por esforgo cortante ndo sera considerada. Estudos que levam em conta o
efeito da deformacao por esse esforco, nas paredes do nucleo, foram desenvolvidos
por diversos autores. Entre eles podemos citar TORRES (1997), que andlisa a
influéncia desta consideracdo nos elementos componentes das estruturas

contraventamento de edificios (pilares, vigas e nucleo).

As andlises serdo desenvolvidas considerando as coordenadas, do elemento
de nucleo, localizadas no centro de cisalhamento da se¢éo.

Esta consideracéo € tida como um dos inconvenientes do processo, pois para
alguns tipos de secdes de nicleo, a determinacdo da posicdo do centro de
cisalhamento pode ser trabalhosa. Porém, o programa utilizado no processamento das
estruturas de edificios, deste trabalho, j& possui em sua estrutura rotina capaz de
determinar automaticamente o centro de cisalhamento para qualquer tipo de secdo
transversal de nucleo, possibilitando assim a andlise de nucleos estruturais com as

mais diversas formas.
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43.1 — CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DE BARRAS DE
SECAO DELGADA CONSIDERANDO A TEORIA DE FLEXO-TORCAO.

Esta modelagem trata o tramo de nacleo, compreendido entre duas lgjes,
como um elemento de barra tridimensional, com sete coordenadas deslocamentos por
no. Estas coordenadas deslocamentos sdo apresentadas na figura 09, através da
discretizacdo do elemento elastico de barra formulado por TARANATH (1968).
Para este elemento € considerado o efeito do empenamento da secdo transversal no

Seu comportamento estrutural.

13

10

Figura 09 — Elemento de discretizagdo utilizado por TARANATH.

Este elemento, além dos seis esforcos internos relativos aos dois momentos
fletores, as duas forcas cortantes, a uma forca axial e a um momento torcor,
considera também um sétimo esforco relativo ao empenamento, denominado de
bimomento.

MATIAS (1997) considerando em seu trabalho este tipo de modelagem para
0 nucleo resistente, desenvolve estudos e utiliza um elemento contendo todas estas
caracteristicas. Este elemento, denominando por MATIAS (1997) de ELM-05, sera
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utilizado na modelagem proposta neste item. O elemento especificado possui as
catorze coordenadas deslocamento, sete por extremidade, sendo sei's relacionadas aos
deslocamentos do comportamento tridimensional e a sétima derivada da rotacéo em
torno do eixo X, cuja direcdo do eixo esta de acordo com a figura 10. Todas as

coordenadas, em sentido positivo, sdo apresentadas na figura 10.

\ A

Figura 10 — Coor denadas deslocamento do elemento de nicleo — MATIAS (1997).

Este elemento de nlcleo, apesar de possuir um comportamento semelhante
aos membros verticais de portico espaciad (ELM-04), ao levar em conta as
propriedades setoriais da sua se¢do transversal, acaba por dotélo de uma rigidez ao
empenamento. Essa rigidez é a responsavel pelo aparecimento do esforco interno
bimomento.

De acordo com estas caracteristicas, este elemento é capaz de simular muito
bem o comportamento estrutural dos nuicleos resistentes, bem como dos pilares cujas

secOes transversai s possuam propriedades setoriais.
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4.4 - BARRA DE SECAO DELGADA SEM A CONSIDERACAO DA TEORIA
DA FLEXO-TORCAO

Para o desenvolvimento desta modelagem, ndo ser&o utilizados os conceitos
relativos a teoria de flexo-tor¢éo, ou sgja, na andlise do comportamento do nucleo,
ndo sera levado em conta o efeito do empenamento da secdo transversal. Este
processo pode ser considerado como uma simplificagéo do processo anterior onde o
esforco bimomento néo é levado em conta.

Esta modelagem, denominado por alguns autores de processo simplificado,
considera o tramo de nicleo, entre duas lgjes, como um elemento de barra
tridimensional com seis graus de liberdade por extremidade localizados no centro de

torcao da secdo do nucleo e com rigidez equivalente, ver figura 11.

. Eixo do Centro
- * G Cisallamemtt T # e Cisalhamento
. s O
o, - .

Niicleo
Ix Iy, Iz

-

Figura 11 — Modelagem do nucleo resistente — el xo no centro de cisalhamento

PEREIRA (1997), tendo executado algumas andlises utilizando essa
modelagem, comenta sobre a impossibilidade, do processo em quest&o, de fornecer
bom desempenho no comportamento do nicleo diante da torcdo, bem como a
existéncia de outros inconvenientes que podem ocorrer pela utilizacdo dessa

modelagem. A dificuldade de modelar as vigas que se conectam ao nucleo estrutural,
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de acordo com PEREIRA (1997), é o mais grave problema encontrado ao se utilizar
essa modelagem. O programa utilizado neste trabalho permite a modelagem destas
vigas através da trandacdo das suas rigidezes para as respectivas coordenadas do
nucleo na qual sdo incidentes. Sendo assim, este fato atualmente ndo mais representa
um problema na andlise estrutural.

A determinacdo do centro de cisalhamento da se¢do do nucleo, também nesta

modelagem, poderia ser considerada um inconveniente para a resolucéo estrutural.

441 — CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DE BARRAS DE
SECAO DELGADA SEM A CONSIDERACAO DA TEORIA DE FLEXO-
TORCAO.

Para esta modelagem o tramo de nucleo resistente serd modelado como um
elemento tridimensional com doze graus de liberdade, sendo seis graus de liberdade
por extremidade, ver figura 12. O elemento serd 0 mesmo adotado na andlise do
nucleo como pilar parede isolado.

Nesta modelagem toda a secdo do nlcleo sera considerada e a andise
desenvolvida para um pilar de secdo qualquer, onde as caracteristicas geométricas
dessa secéo serdo consideradas na elaboracéo da matriz de rigidez do elemento.

Para esse elemento, compreendido entre dois diafragmas os esforcos internos
considerados ser&o os mesmos determinados na model agem por pilar parede isolado:
dois momentos fletores contidos no plano principal de inércia, duas forcas cortantes,
uma forca axid e um momento torcor. Portanto este elemento simula o

comportamento estrutural dos membros verticais dos porticos espaciais.
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Figura 12 — Coor denadas deslocamento do elemento de nlcleo

45— MODELAGEM PELO METODO DOSELEMENTOSFINITOS

A andlise das estruturas vem recebendo uma grande contribuicdo decorrente
do avanco tecnolégico em desenvolvimento na area de informética. Um exemplo
disto esta na utilizagdo do M.E.F., que durante muito tempo ficou limitada apenas a
alguns tipos de andlises, e hoje é amplamente utilizado no processamento das mais
diversas estruturas. Grande parte desse avanco foi possivel gracas a ampliacéo das

capacidades computacionais existentes.

A maior dificuldade encontrada com a utilizacdo do M.E.F. est4 na confeccéo
do modelo discreto. Para este tipo de método € necessario que se tenha um bom pré e
poOs-processador de dados. Esse método pode, ainda, demandar um grande esforco
computacional, o que poderia acabar inviabilizando a sua utilizacdo. Porém, na
atualidade, ja existem diversos softwares no mercado, voltados para o tratamento das

estruturas, que utilizam o M.E.F.
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Para 0 desenvolvimento das andlises propostas, o software Ansys, foi
utilizado como ferramenta no processamento das estruturas de contraventamento que

compdem os edificios altos.

Os elementos estruturais que compdem os edificios foram modelados
utilizando elementos de discretizacdo especificos fornecidos pelo software. Dentre
tais elementos podem ser citados os elementos de chapa, os elementos de viga, 0s

elementos de placa e os e ementos de barra.

Estudos desenvolvidos, com a finalidade de se adquirir conhecimentos nesta
&rea, levaram a constatacdo da pouca utilizacdo deste software no tratamento de
estruturas de edificios de andares multiplos. Inimeros trabal hos foram desenvolvidos
na area de estruturas metdlicas e na discretizacdo de lgjes, vigas de pavimentos e até
mesmo 0 processamento de paredes, sendo ainda poucos os trabalhos envolvendo o
processamento de toda a estrutura do edificio. As dificuldades encontradas na
geracdo, processamento e analises da estrutura de edificio utilizando este software
vém confirmar os motivos que o tornam pouco utilizado no processamento de

edificios de andares mdiltiplos.

De acordo com as caracteristicas apresentadas pelo método serdo utilizados
exemplos de estruturas mais simplificadas, procurando garantir, com isso, a validade
dos resultados adquiridos, uma vez que diminuem-se 0S erros decorrentes da
model agem e processamento.

A discretizacdo dos elementos componentes da estrutura obedeceram a
seguinte classificagéo:

- Paraasvigas e pilares foi utilizado o elemento beamd, que possui seis graus
de liberdade, simulando um elemento vertical de pértico espacial.

- Paraaslajes e o nucleo foi utilizado o elemento shell63, que também possui
seis graus de liberdade por n6. A esguematizacdo deste elemento pode ser
visualizada nafigura 13.




N6 do elemento

)

N6 do elemento

N6 do elemento

Figura 13 — Elemento de Placa SHEL L 63 — Software ANSYS 5.5

4.6 —MODELO PROPOSTO POR YAGUI

Esta modelagem, proposta por YAGUI (1971), é um tipo de processo
alternativo gque possibilita a analise das estruturas delgadas, a partir da utilizacgo de

técnicas matriciais.

YAGUI (1971) diz que nesta modelagem, para efeito de célculo, as paredes
planas, sdo substituidas por um conjunto de vigas horizontais, com suas extremidades
em balanco e engastada ao meio em pilares verticais. Sendo assim, o modelo permite
a analise de estruturas tridimensionais a partir da substituicéo das paredes de nucleos

por porticos equivalentes, esquematizados nafigura 14.

=
7~
=
=
=
a) NUcleo resistente b) Segmentode parede- c)Associagdo de porticos
Pértico plano
equivaente

Figura 14 — Modelagem estrutural do nucleo — Elemento YAGUI (1971)
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Estruturalmente o elemento é idealizado da seguinte forma:

» Para as vigas € considerada uma rigidez infinita a flexdo, no plano da
parede em que se Situam, pois esta possui deformagdes axiais que variam linearmente
ao longo de suas secles transversais;

> As lges sdo consideradas como diafragmas rigidos, impedindo as
distor¢des das secdes transversais do ncleo;

> Asvigas estdo sempre dispostas aos niveis dos diafragmas,

» O comprimento dos pilares serd igual ao afastamento entre diafragmas e
conservando todas as caracteristicas elasticas e geométricas do segmento de parede
que substitui;

» A rigidez a forca normal, a flexdo, a torcéo e a forca cortante, de um
tramo de pilar, so correspondentes as da parede substituida;

» O sistema continuo, constituido por paredes planas, fica substituido pelo
sistema discreto de pérticos de um Unico pilar e vigas em balanco;

> As interacOes entre os painéis, ao longo das suas intersecgdes, ficam
representadas pelas acdes verticais entre vigas concorrentes. Portanto as Unicas
interacBes a serem consideradas entre estes painéis sdo as forcas de cisalhamento

longitudinais.

De acordo com as caracteristicas deste modelo a variacdo da espessura das
paredes entre pavimentos e a sua descontinuidade poderéo ser consideradas nesta

model agem.

Com a utilizacdo desta modelagem de nlcleo no processamento de estruturas,
considerando a contribuicdo conjunta do elemento de nlcleo e demais elementos
estruturais existentes, foi constatada a dificuldade da modelagem das vigas que por
ventura se apdiem no ndcleo. Ao menos ndo é possivel a utilizagdo do processo de
trandacdo da rigidez da viga para as coordenadas do nicleo, uma vez que existe

incompatibilidade entre ambas.
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4.6.1 -CONSIDERACOES SOBRE O MODEL O PROPOSTO POR YAGUI

SERRA (1994), tendo desenvolvido seu trabalho a partir do modelo YAGUI
(1971), faz aguns comentarios sobre essa modelagem, relacionando o
comportamento estrutural do nucleo, diante das agdes incidentes na estrutura, com as
caracteristicas deste modelo. Alguns destes comentarios séo apresentados a seguir.

Como ja citado anteriormente, os elementos de parede, situados entre dois
diafragmas, sdo formados por duas vigas de rigidez infinita engastadas a uma coluna

central. Nafigura 15 € apresentado esse elemento e seus 0ito graus de liberdade.

3 3 T T
ﬂ\ diafragma ﬂ\

- —caEma 3 I

viga

e

h coluna central

) viga
| didragma ] , s

o—>

8

Figura 15 — Elemento de parede do nucleo resistente.

Os deslocamentos sdo divididos em, dois horizontais, quatro verticais e dois
de rotacdo. As coordenadas deslocamento 4 e 8 sdo responsaveis pela consideracdo
da rigidez a tor¢do da coluna. As coordenadas 1\2 e 5\6 procuram concentrar 0s
cortantes que ocorrem a meia atura dos andares adjacentes.

A contribuicdo dos lintéis, quando existirem, sera considerada a partir da sua
ligacdo com as extremidades dos elementos de parede adjacentes. Estes lintéis seréo
considerados como elementos de barra, e que devido a presenca das lges,

consideradas como diafragmas rigidos, terdo rigidez axia infinita, necessitando, para
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a sua representacdo, de coordenadas deslocamentos que dependerdo da sua ligacéo
com os painés. A figura 16 ilustra o elemento de lintel e suas coordenadas
deslocamento.

1 3
2 4
L K L

Figura 16 — Coordenadas dos lintéis e vinculagdes

Os nucleos resistentes, devido as suas caracteristicas estruturais, comportam-
se como estruturas de paredes delgadas, que com a presenca dos lintéis passam a
apresentar secOes parciamente fechadas. A presenca dessas vigas (lintéis), diante dos
varios tipos de esforcos, é capaz de produzir um substancia fluxo de tensbes de
cisalhamento ao redor do nicleo. A consideracéo das deformacfes por cisalhamento,
na andlise da estrutura, diante da presenca dos lintéis, € de grande importancia e no
modelo YAGUI considerada através da coluna central.

Para se preservar a compatibilidade de deslocamentos entre as ligacOes
parede-lintel e a perpendicularidade existente entre elas, a deformag&o por cortante
nos lintéis ndo podera ser considerada. Sendo assim, as coordenadas rotagdes dos
lintéis deverdo corresponder aos giros das fibras horizontais do elemento de parede

aos niveis dos diafragmas, ver esquemanafigura 17.
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Viga

Coluna

Viga

Figura 17 — Ligacéo entre a paredeeo lintel

SERRA(1994), diante de estudos desenvolvidos durante seu trabalho e
procurando a obtencdo de melhores resultados, propfem duas ateracoes para a
utilizac&o do model o proposto por YAGUI.

A primeira alteracdo inside sobre a consideracéo do fator de forma, cujo valor
mais utilizado é calculado através da Teoria da Elasticidade, valendo:

_12+1n
1+n

c

(1)

Onde N é o coeficiente de Poisson do material.

De acordo com SERRA (1994), sendo este coeficiente de forma utilizado
para o caso de vigas onde a tensdo de cisalhamento € nula nas bordas, a sua adocéo,
para o caso de nucleos resistentes, ndo se justifica, uma vez que para este elemento
isto ndo ocorre dessa maneira. Nem mesmo nos casos de nucleos resistentes abertos,
onde em uma das bordas das paredes periféricas a tensdo de cisalhamento € nula, a
adocdo desse coeficiente ndo é justificada. Assm, SERRA (1994) adota para esse
coeficiente de forma, no caso de nucleos resistentes, valor unitério.

Outra alteragdo que se julgou necessaria, esta na consideragdo mais criteriosa
darigidez atorcéo das paredes. De acordo com TIMOSHENK O (1963), a constante
de torcdo para as barras prisméticas de secéo retangular de dimensdes b.t vale, nos

casosdeb>12t:
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b Jt=Clbt® onde Cil= %(1- 0,63%) (2)

Sendo bastante comum nucleos estruturais formados por paredes com relacéo
largural/espessura inferior a 10, a utilizagcdo do coeficiente dado por (2), de acordo
com SERRA (1994), se faz justificada.

4.6.2—-COMPOSICAO DA ESTRUTURA E DESLOCAMENTO DO SISTEMA

Para ailustracdo do sistema de coordenadas, sera considerado o nicleo tipico
apresentado na figura 18. As coordenadas deslocamento do nucleo ilustrado
apresentam ordem numérica diferentes da adotada por SERRA (1994). Além desta,
algumas outras ateracbes também foram realizadas, objetivando a adequacdo do
modelo proposto por YAGUI ao processo de automacdo de célculo utilizado pelo
programa desenvolvido.

6 5
K -
8
7
9
Kk —k K
1 2 3 4
a) plantatipica, numeragdo e orientagéo b) coordenadas. (* indica coord. vertical)

dos painéis.

Figura 18 — Planta tipica e Coor denadas de um Nucleo — SERRA(1994)
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A associacdo desses painéis, em diversos arranjos, € responsavel pela
formacdo dos nicleos resistentes. De acordo com a figura 18(a), os painéis sao
numerados sequencialmente e orientados arbitrariamente, assim como os lintéis,
devendo sempre ser observados da esquerda para direita. Com a automacéo dos
cdculos, os seguimentos de nicleos serdo orientados de acordo com a ordem
numérica dos pontos, sobre o nucleo, fornecidos na entrada de dados.

Adotando-se um ponto O no plano da base, fica entdo definida a origem do
sistema cartesiano ortogonal xyz, com 0s eixos 'y e z no plano e o eixo x orientado
verticalmente da base para o topo.

De acordo com a figura 18(b), as coordenadas deslocamento lineares 7 e 8,
sd0 definidas paralelas aos eixos coordenados y e z, respectivamente e a coordenada
deslocamento angular 9 paralela e no sentido do eixo x. Em todas as extremidades ou
interseccOes dos painéis serdo adotadas coordenadas verticais, positivas no sentido de
Ox.

Analogamente, para todos os outros diafragmas, serd definido igual nimero

de coordenadas cal culado da seguinte forma:

nd =3+ nj (3)
nd = nimero de coordenadas por diafragma
nj = nimero de extremidades ou interseces dos painéis (pontos nodais de

extremidade)

Cabe sdlientar agui que as andlises que procedem neste capitulo consideram
apenas a presenca do nlcleo como elemento resistente da estrutura, o que facilita a
explanacdo tedrica. Porém, para as andlises estruturais que serdo efetuadas
posteriormente, além do elemento de nlcleo serdo consideradas também a presenca
dos demais elementos componentes da estrutura de contraventamento.

De acordo com a técnica de célculo utilizada neste trabalho, serdo sempre
analisados sistemas formados pelo conjunto de coordenadas compreendidas entre
dois diafragmas, denominado de subestrutura. Ta consideracdo resulta em um
nimero de coordenadas deslocamento igual a:
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nc = 2* nd (4)

nc = nimero de coordenadas da subestrutura.

Em uma abordagem matricial tem-se para os sistema da figura 18, chamando-
se de Oj o ponto de interseccdo do eixo Ox com o diafragma j, as nd coordenadas do

sistema para esse diafragma:

Vi1, Vj2, ......, Vjnd-3 — Deslocamento verticais dos nj nds da estrutura ao nivel do
diafragma (positivo para cima)

Vjnd-2 — Deslocamento de Oj, na diregéo do eixo Oy.

Vjnd-1 — Deslocamento de Oj, na diregéo do eixo Oz.

Vjnd — Rotagdo do diafragmaj em torno do eixo Ox (positivo se anti-horario).

O vetor deslocamento do sistema ao nivel do diafragmaj, fica:
u
y (5)

Para 0 sistema utilizado no processo de calculo adotado, o vetor
deslocamento do sistema V, subestrutura tipo, sera:

u

1

y - (6)
»

b

O vetor dedocamento V contém todas as coordenadas deslocamento de
ambos os diafragmas, sendo armazenadas inicialmente as coordenadas do diafragma

superior seguidas das coordenadas do diafragma inferior.
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4.7—-MODELO PROPOSTO POR SMITH et al

4.7.1 -PROBLEMAS GERADOS POR MODELOSDISCRETOS

A partir do fina do anos 70 e inicio dos anos 80, pesquisadores como
SMITH et al (1981/1984) perceberam que com a utilizacdo dos métodos discretos
convencionais, quando as paredes eram sujeitas a tensdes de cisalhamento puro, estes
eram afetados por um momento inexistente fisicamente. Este momento foi
denominado de momento parasita.

Este fendmeno pode ser facilmente compreendido ao se analisar duas paredes
gue, sujeitas a um estado de cisalhamento puro, produzem entre elas tensdes de
cisalhamento distribuidas uniformemente ao longo das duas faces, ver figura 19 a).
No processo de discretizacao das paredes, utilizado pelo modelo, a face continua que
une duas paredes € substituida por dois nés, e as tensdes de cisalhamento
representadas por duas forcas concentradas nestes nos. Estas tensbes sdo
responsaveis pelo aparecimento de um momento na coluna central que realmente ndo
deveria existir, uma vez gque a peca esta sujeita apenas ao estado de cisalhamento

puro. Este comportamento pode ser melhor visualizado nafigura 19 b).

? Tensdes de
Y, T Cisalhamento
// / Forgas concentradas
no nés
iL@J@Oﬁ l / 17 — &l - |
TL i :> %f :> Deformagao devido

! 7 // o aflexso artificial
L J-dginhﬂor,T i // l T

v P

b

Interface entre
paredes de nicleo

a) b)

Figura 19 - Momento parasita no elemento de parede
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Com base nestas informagdes, pode-se afirmar que arigidez determinada pelo
modelo ndo corresponde arigidez real da parede, pois aguele momento provoca uma
deformacéo de flexdo adiciona na coluna, levando a uma diminuicéo da rigidez ao
cisalhamento do modelo.

E importante salientar que embora o exemplo citado esteja sujeito ao estado
de cisalhamento puro, este problema sera constatado sempre que existirem tensdes de
cisalhamento. Isto porgque, o problema € uma consequéncia, Unica e exclusiva, da
discretizacdo da interface das paredes, cujos infinitos pontos estédo sendo substituidos
por dois nos.

No caso de um nucleo parciamente fechado sujeito a esforcos de torcéo,
este problema exercerd uma importante influencia sobre o comportamento da
estrutura devido a presenca de substanciais forcas cortantes.

GUILARDI (1999), apresenta em seu trabalho uma andlise de resultados
discretizando uma estrutura de nicleo, ver figura 20, considerando para cada
processamento, um e dois elementos por andar. O objetivo destas andlises foi 0 de
quantificar o efeito do referido momento no comportamento do nucleo resistente.
Para a rotacdo foi obtido, no caso de um elemento por andar, resultado 16% maior
gue o obtido para o caso de dois elementos por andar. De acordo com GUILARDI
(1999), este resultado ja era esperado, pois quanto maior a discretizacdo vertical

menor o efeito do momento parasita, responsavel pela perda de rigidez do nicleo.

Dados da Estrutura:

10 andares
E= 3x10 "4 MPa
Poisson=0,2

5m

Carga aplicada:

Momento torgor no topo= 10 kN.m

Figura20 - Nucleoresistente sujeito aforcasdetorgdo - GUILARDI (1999)




Para este exemplo foram consideradas apenas as acdes de tor¢éo, que mal
interpretadas poderiam levar a condenacdo do modelo. Tal interpretacdo seria
exagerada, pois certamente 0 nlcleo estara sujeito a outras acdes solicitantes,

transformando as agdes de tor¢éo em apenas uma fracéo da solicitacéo geral.

4.7.2—MODEL OS PROPOSTOS PARA CORRECAO

Nafigura 21, sdo ilustrados alguns dos model os propostos por SMITH et al
(1981/1984), a fim de suprimir a deficiéncia apontada.

b

arra

a) b) 0)

Figura 21 - Modelos propostos por SMITH et al - GUILARDI (1999)

Como o sistema de coordenadas e as hipéteses adotadas para a determinacdo
das caracteristicas dos modelos propostos sdo 0s mesmos, todos estes modelos, se

tratados como um Unico elemento, ter&o as mesmas matrizes de rigidez.
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Nos trabalhos desenvolvidos por SMITH et al (1981/1984), o elemento ndo
foi tratado como unico, mas sim formado por um conjunto de vérias barras e nos,
levando a obtencdo de resultados diferentes entre os diferentes modelos propostos.
Neste caso, as caracteristicas, posi¢cdes, nimero de barras e nimero de nés néo séo

iguais para todos os modelos, conduzindo a resultados n&o exatamente iguais.

Segundo SMITH e GIRGIS ( 1981 ), os modelos da figura 21 d) e €)
forneceram os melhores resultados, dando-se preferéncia ao da figura 21 d), que por
apresentar uma barra e dois nés a menos diminuiria 0 nimero de graus de liberdade

da estrutura e facilitaria em muito o fornecimento dos dados.

No trabalho desenvolvido por GUILARDI (1999) o modelo, utilizado para
discretizar as paredes e nlcleos, foi tratado como um Unico elemento. Sabendo que
as matrizes de rigidez sdo idénticas caso 0s modelos sejam tratados desta forma,
GUILARDI (1999) adotou 0 modelo da figura 21 €). Este elemento por apresentar
simetria e relativa similaridade com os modelos tradicionais, tendo como diferenca
apenas dois novos elementos de barra diagonais, permite estabelecer para o modelo a
mesma rigidez ao cisalhamento da parede original. Sendo assim, o0 modelo a ser
adotado é repetido na figura 22.

b
Ac ’ Ic ]
Ac — Areada coluna
’ Ad — Area da diagonal
* Ic —Inérciadacoluna
|\ Ay
o |l
t= espessura

Figura22 - Modelo adotado - GUILARDI (1999)
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Para este novo modelo, é necessaria a determinacdo das novas caracteristicas
geomeétricas da coluna central e barras diagonais. Estes valores sdo determinados
igualando-se os coeficientes de rigidez a flex&o, ao cisalhamento e axial do modelo
com 0s respectivos coeficientes de rigidez da parede que ela representa. Sendo assim,
modelo e parede serdo submetidos a um estado de flexéo uniforme, estado puro de
cisalhamento e esfor¢os normais.

As coordenadas deslocamento adotadas para este modelo seréo as mesmas

adotadas para o modelo YAGUI: duas horizontais, quatro verticais e duas de torcéo.

4.7.3-CARACTERISTICASGEOMETRICASPARA O NOVO MODELO

4.7.3.1 - Rigidez a flexado

Neste modelo, as propriedade elésticas do material das barras séo
consideradas idénticas a do material do pilar parede correspondente. Sendo assim
ambos terdo o mesmo médulo de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G) para
todos os elementos envolvidos.

Para a determinagdo da inércia da coluna € inicialmente suposto que a parede
e 0 modelo que a representa estgjam sujeitos a um momento fletor uniforme, como

visto nafigura 23.

J
J

N> NP

a) parede b) modelo

Figura 23 - Parede sujeita a flexdao uniforme - GUILARDI (1999)
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De acordo com a particularidade da deformacdo do modelo, as barras
diagonais ndo sofrem variagdo do seu comprimento ndo contribuindo para a
resisténcia a flexdo. Portanto resisténcia é dada apenas pela coluna central.

Sendo assim a coluna central terainércial. idéntica a da parede I,.

3
| = _tb

= o7
c p 12 ( )

4.7.3.2 — Rigidez ao cisalhamento

Para a determinacdo da area das diagonais Ay, admite-se que a parede e 0
modelo estgjam sujeitos a um estado de cisalhamento puro de acordo com a figura

24. A partir dai arigidez ao cisalhamento dos dois elementos sdo igual adas.

<« <~

parede modelo

Figura24 - Parede sujeita a cisalhamento puro - GUILARDI (1999)

Somando as resisténcias produzidas pelos momentos fletores da coluna
central e as componentes horizontais das forcas normais nas diagonais que aparecem
devido as deformacBes a que sdo submetidas, obtém-se a rigidez do modelo.

Igualando aresisténcia ao cisalhamento do model o a do segmento de parede, temos:
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12El . N 2EA, cos’q _ btG

he | h (08)

A partir da consideracéo das expressdes de E, | e davariavel B, explicitadas a

seguir, torna-se possivel a determinacéo da &rea das barras diagonais.
E=21+n)G (09)

onde n é o coeficiente de Poisson.

h h
tgq =5 1= o (10)
senq
h2
= 11
4b%(1+n) (11)
Assim,
bt
= B- 05 12
Ay sen3q( ) (12)

4.7.3.3-Rigidez Axial

A nova érea da coluna serd obtida sujeitando a parede e o modelo a esforcos

axiais, conforme figura 25, e comparando as suas rigidezes axiais.
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v

a) parede b) modelo

Figura 25 - Parede sujeita a esforgos axiais - GUILARDI (1999)

2EA, sen? Ebt
E:” EA\j| .= h (13)

Conhecido A4 fornecido pela expressdo 12, a area da coluna resulta em:
A. = 2bt(1- B) (14)

Portanto, as novas caracteristicas geométricas necessarias a confeccdo da

matriz de rigidez do novo model o, encontram-se resumidas na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas da coluna e diagonais

COLUNA DIAGONAIS
Inércia Ic:E
12
. bt
Area Ac = 2bt(1- B) Ad=———(B- 05
sen”q
. h?
Variave B=
4b%(1+n)

Auxiliar
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MATRIZ DE RIGIDEZ DOS

O
= ELEMENTOSE SUA
S N~ CONTRIBUICAO NA ESTRUTURA

Temos tendéncia para néo escolher o desconhecido, que pode revelar-se um choque ou um
desapontamento ou simplesmente algo dificil de resolver. No entanto, é o desconhecido,

com todas as suas desilusdes e surpresas, aquilo que mais nos enriquece .

Anne Norrow Linbergh

5.1-INTRODUCAO

Serdo apresentadas neste capitulo as matrizes de rigidez dos elementos
estruturais utilizados em cada uma das model agens propostas, bem como alguns dos
procedimentos necessarios para se levar a contribuicdo da rigidez destes elementos
na estrutura global.

Para a determinacdo da matriz de rigidez dos elementos utilizados nas
model agens por pilar parede isolado e barra de secéo delgada considerando ou néo a
teoria de flexo-torcdo, foi utilizado o método da energia, com 0 0 principio da
energia potencial total minima (P.E.P.T.M). Cabe salientar que processos mais
simplificados, utilizados na determinacdo das matrizes de rigidez de elementos de
portico espacial, como por exemplo o elemento utilizado na modelagem por pilar
parede isolado, levariam a resultados semel hantes aos apresentados neste capitulo.

Em seu trabalho MATIAS (1997) utiliza o P.E.P.T.M. na obtencdo das
matrizes de rigidez, para diferentes elementos estruturais, e propde uma sequéncia de
procedimentos considerados necessarios a obtencdo destas matrizes de rigidez.
Algumas das expressoes desenvolvidas em MATIAS (1997) serdo utilizadas e

apresentadas neste trabalho. Porém, com a consideracéo de fundacdo rigida para as
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estruturas processadas, algumas simplificacbes e adaptacdes foram realizadas,
adequando as expressdes, obtidas por aquele autor, ao presente trabalho
desenvolvido.

Para as modelagens utilizando os modelos propostos por YAGUI (1971) e
SMITH et a (1981/1984), foi utilizado o processo dos deslocamentos. SERRA
(1994) e GUILARDI (1999), apresentam em seus trabal hos todo o desenvolvimento
de célculo para a determinacdo das matriz dos el ementos planos, propostos para estas
modelagens. Cabe salientar que, quando forem utilizadas estas modelagens para o
nucleo, os demais elementos componentes da estrutura de contraventamento, as vigas
e pilares, serdo modelados como elementos de barra. Estes elementos séo
apresentadosem MATIAS (1997), bem como as suas matrizes de rigidezes.

Para a contribuicdo dos elementos de nucleo na rigidez da subestrutura seréo
apresentadas as matrizes de rotacdo de coordenadas e as matrizes de translagéo de
coordenadas, sendo estas Ultimas necessérias a simulagdo da laje como diafragma

perfeitamente rigido no seu plano.

5.2 - DETERMINACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DOSELEMENTOS

521 - MODELAGEM POR BARRA DE SECAO DELGADA
CONSIDERANDO A TEORIA DE FLEXO-TORCAO

Como ja mencionado anteriormente, para a determinacdo da matriz de rigidez
deste elemento, foi utilizado o principio da energia potencia total minima. Neste
processo, de acordo com as consideracoes de rigidez e vinculagdo, no caso
vinculacdo rigida, a matriz de rigidez pode ser determinada utilizando a expressao

(15), da energia potencial total, para o elemento da figura 08.

1y 2 "2 "2 "2 1L 2
U, =—QAlESu“+E.Izv- +E.lyw* + Elwf )dx+=Q(G.Ixf X -
v =50l y o+ o )o (15)

(Pxu, +m, v, +m w; +Bf,)




52

onde:

Momento de inércia atorgéo

Momento de inércia aflexdo no plano x/z

Momento de inércia a flexdo no plano x/y

Momento setorial deinércia

Maodulo de elasticidade longitudinal

Area da secdo transversal dos elementos

Modulo de elasticidade transversal

Comprimento dos elementos existentes na subestrutura

Funcao que define atranslagéo na diregdo do eixo x

Funcéo que define atranslacéo nadiregdo do eixoy

Funcéo que define atranslagdo nadirecdo do eixo z

Funcéo que define os deslocamentos de rotagdo em torno do eixo X
Acdo vertical aplicada na extremidade superior do elemento
Momento fletor aplicado na direcdo do eixo y aplicado
extremidade superior

Momento fletor aplicado na direcdo do eixo z aplicado
extremidade superior

Bimomento aplicado na extremidade superior

Deslocamento na diregdo do eixo x na extremidade superior
Deslocamento na diregdo do eixo y na extremidade superior
Deslocamento na diregdo do eixo z na extremidade superior
Rotacdo em torno do eixo x na extremidade superior

Rotacdo em torno do eixo y na extremidade superior

Rotac&o em torno do eixo z na extremidade superior

Eixos referentes ao sistema de coordenadas |ocais do elemento

na

na
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As equactes diferenciais regentes do problema sio:

ESu” =0 (16)
E.lyw™=0 (17)
E.l.v" = (18)
E.lwf™-G.lf" = (19)

Adotando as funcdes polinomiais que determinam a forma da el &stica obtém-
se a solugéo geral das equacOes diferenciais. Ao aplicar as condi¢bes de contorno,
deslocamentos nas extremidades do elemento, chega-se a um sistema de equacdes
lineares, que quando resolvido leva a determinacéo da funcdo polinomial em funcdo
dos deslocamentos. Derivando a expressao em relacdo a cada um dos deslocamentos,
obtem-se amatriz derigidez [Relf];

_drelss [re]g

[Rel¢], =
gre]ls [re],, H
Onde:

g’wy W Zy o WY Zy ) - W, Zy 0 - 3w, /L 0 0 3
aWYg Ly 2W, - WY T WY 3w, /L 0 0 0 a
€ -w.Z, W, .Yy - W, 0 0 0 0 u
[rdlg =3 O - 3w, /L 0  -6w/L> 0 0 0§
& 3w, /L 0 0 0 -6w, /L2 0 o U
e u
é 0 0 0 0 0 -gash g(ch-1J v
& 0 0 0 0 0 g(ch-1) g.(sh/a- L)j
) .
gQ.wy W Zy s WYyZy  WZg 0 - 3w, /L 0 0 3
6 W e Zy  2W,+W.YZ - WY, 3w,/L 0 0 0 a
& w.zZ, - WYy w, 0 0 0 0 u
_é 5 a
[rel, = ¢ 0 3w, /L 0  6w,/L 0 0 0 a
é 2 ua
g - 3w,/L 0 0 0 6w, /L 0 0 i
é 0 0 0 0 0 ga.sh g(ch-1) d
E o0 0 0 0 0  g(ch-1) g.(Lch- sh/a)f




Onde:

wy, = E.S/L (20)

wy = 2.E.Iy/L (21)

w, = 2.E.I,/L (22)
G.Ix

a= ‘/— 23
E.lw (23)

G.Ix
= 24

g 2- 2ch+La.sh (24)

sh= senh(a.L) (25)

ch= cosh(a.L) (26)

Y4 = Distanciay do “C.T” a0 “C.G.” da segéo transversal
Zq = Disténciaz do “C.T” a0 “C.G.” da segdo transversal

A submatriz [re]€ igual a [re],, exceto os coeficientes referentes as
coordenadas (1,5) e (2,4), bem como seus simétricos, que tém sina inverso. A matriz

[relg éigual asuatransposta: [re]lg =[re]s

Para a obtencdo da matriz de rigidez em teoria de segunda ordem, foi
utilizado um processo semelhante ao apresentado anteriormente, sendo considerado,
no calculo dos coeficientes, além do momento fletor e do bimomento, ainfluéncia do
esforco axial. Por se tratar de um desenvolvimento extenso, optou-se por ndo
apresentar-lo neste trabalho, podendo ser encontrado, juntamente com a matriz de
rigidez final do elemento, em MATIAS(1997).

522 - BARRA DE SECAO DELGADA SEM A CONSIDERACAO DA
TEORIA DE FLEXO-TORGAO

A matriz de rigidez deste elemento, foi determinada utilizando o mesmo
principio anterior, P.E.P.T.M, porém ja com agumas simplificagdes devido as
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caracteristicas do elemento. A expressdo da energia potencia total, para este
elemento de nlcleo, é dada por:

1L 2 "2 "2 S 2
U, == AOI(ESu” +E.lzv“ +E.lyw9)dx+ = (G.Ixf X -
v =5 Ql yw#)dx+Z ol i (27

(Pxuy +m, v, +m,.w)

Os procedimentos subsequientes necessarios a determinacdo da matriz de
rigidez deste elemento assemelham-se aos utilizados para o elemento do item 5.2.1,
porém com alteracdo da expressdo 19, referente as equacOes diferencias, onde o

primeiro termo, E.l,f™, é eliminado da expressdo, obtendo entdo como resultado a

seguinte matriz:
dres]ss [reglgU
Relg], =& ]
[Rels 1, gres]ls [reg ]y H
gNy - Wely WYy o - WZg 0 - 3w, /L 0 3
EW Yy Zy  2W- Wi WY,  3w,/L 0 0 g
é . i a
[re,]q = & W.Z g WY W, 0 ) 0 0 G
g O - 3w, /L 0 - 6w, /L 0 0
é 2 a
a 3w, /L 0 0 0 - 6w, /L 0 a
g 0 0 0 0 0 - G, /Lg
gZWy W Z8 - W YeZy WY 0 -3w, /L 0 3
& 2w, + WYy - WYy 3w, /L 0 0 ¢
e W, 0 0 o u
[req], =€ o ) a
é Simétrico 6w, /L 0 0
€ 6.w, /L o Y
é y a
g G.l,./Lg
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A submatriz [rey]€ igua a [reg], , exceto os coeficientes referentes as
coordenadas (1,5) e (2,4), bem como seus simétricos, que tém sinal inverso. A matriz

[regs 1s =[reg ];

Para este elemento, foi utilizado o0 mesmo procedimento na determinagdo da
matriz de rigidez em teoria de segunda ordem, sendo todo desenvolvimento
apresentado em MATIAS(1997).

5.2.3-MODELAGEM POR PILAR PAREDE ISOLADO

A matriz de rigidez do elemento utilizado nesta modelagem, denominada de
[Relp], foi determinada utilizando o mesmo principio, o P.E.P.T.M.. Sua matriz final,
devido as diversas simplificagbes consequentes das caracteristicas do elemento,
levou a obtencédo de uma matriz de rigidez bem mais simplificada que a obtida para
os elementos dos itens 5.2.1 € 5.2.2. A matriz de rigidez deste elemento assemelha-se
a matriz do elemento da modelagem 5.2., sendo porém nulos os valores das
distancias y e z entre 0 centro de tor¢cdo e o centro de gravidade, Ygt e Zgt,
respectivamente.

A matriz de rigidez em teoria de segunda ordem, pode ser encontrada também
em MATIAS(1997).

5.24—-MODELO PROPOSTO POR YAGUI (1971).

Para a determinacdo da matriz de rigidez do elemento plano proposto por
YAGUI (1971), foi considerado inicialmente o elemento de barra apresentado na

figura 26 e suas coordenadas locais de deslocamentos 1 2 ........ 8 A matriz de

rigidez deste elemento de barra seréa denominada de S..
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| =l

-
N

Figura 26 —Coordenadas do elemento de parede

O vetor de carga (esforcos), para essas mesmas coordenadas, sera

denominado de Iie e 0 vetor de deslocamentos correspondentes seré dado por Ije ,

de acordo com as expressoes em (28):

i i

[ i

c T | |

A 1%

P e i
S N
Fe=i 'ty D, =1 %y

.I. fS.I. .I. dS.I.

] [d,|

I f6| .I- de.l-

il idef

I f7'l' T d7'I'

i i

T TePax 1 Ys Pgys

onde f, e f_ sdo os esforgos normais, f, e f, sdo os esforgos cortantes,
f, e f, sdo os momentos fletorese f, e f, sG0 0os momentos torgores. Para o

vetor dos deslocamentos, di € 0 deslocamento do pilar segundo a coordenada i da

figura 26.
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Escrevendo-se as equactes dadas em (28), na forma matricial, obtém-se a

eXpressao:

I-:e:_Sebe (29)

Inicialmente, para a determinagcdo dos coeficientes de rigidez, s&o
consideradas apenas as deformagbes por forca cortante e momento fletor,
desprezando-se a deformacgdo por forgca normal nos deslocamentos de rotacéo e
transversais a parede.

Com as formulagdes obtidas por YAGUI (1971), obtém-se a matriz de

rigidez do elemento Se, dada pela expresséo (30), lembrando que o elemento da

linha i e coluna j (i,j = 1,2,....,8) € numericamente igual ao esforco segundo a
coordenada i , da figura 26, quando imprime-se um deslocamento unitario segundo a

coordenada | , mantendo-se nulos os deslocamentos nas demais coordenadas.

€2 0o o o -1 0 o o}
€0 S2 S3 0 0 -S2 S3 04
€0 S3 s4 0 0 -S3 S5 0
56:20 O 0 S 0 0 O -863 (30)
&Sl 0 O O SIL 0 0 0y
go -S2 -S3 0 0 S2 -S3 03
60 S3 S5 0 0 -S3 S4 04
&0 o o0 -s6 o0 o0 o0 se&f

onde os valores apresentados na expressao (30) séo definidos no quadro 1.

Quadro 1 - Coeficientesderigidez do modelo proposto por YAGUI (1971)

S1 2 S3 A S5 S6
EA 12EI 6El El El GJ
— 4+K)— | (2- K)— :
h h® h? ( ) h ( ) h h
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sendo os demais val ores definidos pelo conjunto de expressdes (31):

= k= 122 A=tb
1+k GAn?
| = th¥/12 J, =Clht? Cl= %(1- 0,63%) (31)

c = fator deforma t = espessuradaparede

De acordo com as alteragOes adotadas para esta modelagem, propostas por
SERRA (1987), o fator de forma referido ao conjunto de expressdes (31) tem valor
unitério pré-estabelecido. No caso de ser desprezada a deformacdo por cortante, a

este mesmo fator devera ser arbitrado valor nulo.
A partir da matriz Se, dada por (30), a matriz do elemento da figura 15,

denominada de S., sera obtida utilizando as relagbes dadas pelas seguintes

expressoes:

De =T, De (32)
F, =S, De (33)
S, =T.S.T, (34)

onde T, dada por (35), € a matriz de transformacdo, utilizada para a

determinacéo damatriz S, a partir da mudanca de coordenadas:
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de deslocamentos, do elemento dafigura 15.

> (D> D> D> D> D> (D~

o

o O

[¢») >
P |
1
OUlHONlHO o o o

o O Fr OO O O O

r O O O O O O O

O O 0o o ooclroNn]|k

O O o o OUlHON"“

o O O O o O+ O

(35)

Os vetores Fe e De S80 respectivamente o vetor de carga (esforgos) e o vetor

Sendo assim, com a utilizacdo da expressdo (34), € possivel se chegar a

matriz de rigidez do elemento de parede para 0 modelo proposto por YAGUI (1971).

Quadro 2 - Coseficientes de rigidez do modelo proposto por YAGUI (1971)

[Se] =

El E2 | -E3 0 E4 E5 E3 0
E2 El E3 0 E5 E4 | -E3 0
-E3 | E3 E6 0 -E3 | E3 | -E6 0
0 0 0 E7 0 0 0 -E7
E4 ES | -E3 0 El E2 E3 0
E5 E4 E3 0 E2 El | -E3 0
E3 | -ES | -E6 0 E3 | -ES | E6 0
0 0 0 -E7 0 0 0 E/
1 2 3 4 5 6 7 8

0 N oo o A~ W N P
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onde os valores apresentados na expressdo (35) sdo definidos através do

conjunto de expressoes (36):

_S1, $4 _S1 4 E3:§3
E1=SL, > Ep=SL =2
b
172 12
Eq-. S, S5 es=. Sl S5 E6=S2  (36)
£ 2 42
b b
E7=S6

5.2.4.1 - Consideracdo do Efeito de Segunda Ordem na Matriz de Rigidez dos

Elementos de Parede

Em aguns casos os esforgos normais, devido aos seus valores elevados,
podem influenciar consideravelmente nos coeficientes de rigidez das colunas. Sua
presenca em uma barra fletida (equilibrio na posicdo deslocada da estrutura),
ocasiona uma variacdo no momento fletor, sendo este efeito denominado efeito de
segunda ordem.

SERRA (1994) apresenta em seu trabalho todo o desenvolvimento para a
determinacdo dos coeficientes de rigidez de uma barra fletida, considerando os
efeitos do momento fletor, forca cortante, forca normal e momento torgor. Sendo
esse desenvolvimento muito extenso, optou-se por ndo apresent&lo na integra,
indicando apenas alguns procedimentos e um quadro contendo de forma resumida as
expressdes obtidas para os casos de for¢a P de compressdo, forca P de tragéo e forca
P nula, aplicados a barra. Todo esse desenvolvimento pode ser visto em SERRA
(1994), paginas 66 a 77.

Utilizando a barra da figura 26, com o sistema de coordenadas indicado, e de
acordo com consideracdes de simetria, equilibrio de esforcos e aplicacdo do Teorema

da Reciprocidade, conclui-se que, para as oito coordenadas deslocamentos, a matriz

de rigidez que relaciona os deslocamentos IZ_)e com os esforcos Iie, tem a forma

mostrada nafigura 27.
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€s 0 0o 0 -s o o oypd

B g 0 S &% 0 0 -% S 0 H: pz;:j
60 S S 0 0 -S S 0 (Ds

_g o 0 0 S 0 0 0 - ssﬂlt D}

h €s, 0 0 0 S 0 0 0ZGDs
60 -S. -S 0 0 S -Si 0 §Ds

00 s s 0 o0 -s s ofDd

g0 0 0 -S O 0 0  SsHDsp

b }44>y
IZ

Figura 27 —Coor denadas do elemento de barra e coeficientes derigidez

A figura 28 ilustra os quatro “estados de deslocamentos’ béasicos

utilizados para a determinacg&o dos coeficientes de rigidez.

(P) (P) (P)

p=-St S$y=-%6 _
2= %2
Bl 6 xB=0 B
Spp= S8

ﬁlﬁy Al 8 xXA=1 %@ﬁ
Sy=51 $s44=86 |

(P) (P)

Figura 28 —Estados basicos de deslocamentos.
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A partir da utilizacdo destes coeficientes, do desenvolvimento extenso de
diversas equacOes e da resolucdo dos sistemas, foram obtidas as expressdes de

rigidez para o elemento de barra dafigura 26, apresentados no quadro 2.

Quadro 2 -Expressdes derigidez — Formulario

Compressdo (P<0) Zero Tracdo (P>0)

s1 EA EA EA
h h h

- 2~ 3 ! 24 3

S g 22 sena.h 12El g & senha.h
f. h? f,

- 2 ' 2

3 g 8 (1- cosa.h) 6I52I £ 82 (cosha.h- 1)
f. h f,

. . h-aa. g ' (aa.h h- senh

4 | g a.(sena.h- aa.hcose @+ k)ﬂ £ 2 (aa.hcosha.h- senha

f, h f

S5 El a.(aa.h- sena.h) 2- k)ﬂ £l a.(senha.h- aa.h)
f h f

6 GJ, +Pr? GJ, GJ, +Pr?
h h h

onde tem-se 0 conjunto de equactes (37):

f.=2-2cosal —aalsenal fi{=2- 2coshal + aalsenhal
a:1+£ A=tb |':I_
GA 1+k
P
_ P | = th¥12 o = L2cEL (37)
aEl GAh?

J, =Clht® > =1/A 01=%(1- 0,63%)




De acordo com o mesmo procedimento utilizado na andlise em teoria de
primeira ordem, a matriz de rigidez do elemento de parede da figura 15 em teoria de
segunda ordem podera ser obtida aplicando-se a expressdo (34) a matriz derigidez da

figura 27 e amatriz de transformac&o de coordenadas dada pela expresséo (35).

5.25—-MODELO PROPOSTO POR SMITH et al

Devido a semelhanca observada entre os modelos, a matriz de rigidez do
modelo proposto por SMITH et al (1981/1984), ver figura 29, pdde ser determinada
utilizando os mesmos procedimentos adotados no modelo proposto por YAGUI
(1971). Porém, para esta modelagem, devido a presenca das diagonais no modelo,
houve a necessidade da determinacdo de novas caracteristicas geométricas para a
colunacentral.

Para 0 desenvolvimento dos célculos, necessarios a determinacdo da matriz
de rigidez do elemento, foram considerados apenas os efeitos de uma andise
eléstico-linear de primeira ordem. Para este elemento ndo ser4 considerada a

deformacéo por esforco cortante na determinacéo da matriz de rigidez.
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Figura29 - Modelo e suas coordenadas - GUILARDI (1999)

Os valores finais dos coeficientes de rigidez, do modelo com as diagonais,
foram obtidos a partir dos coeficientes do modelo sem a presenca das barras. O
processo consiste, basicamente, na adicdo da contribuicdo da rigidez das diagonais

nos respectivos coeficientes do model o sem a presenca destes el ementos.

Analisando o modelo pode-se perceber que, para as coordenadas 4 e 8, a
adicdo das diagonais ndo afeta seus correspondentes coeficientes. Assim, para esses
valores originariamente nulos e em virtude da simetria do modelo, a andlise dos dois
estados de deslocamentos unitérios, dados pelas coordenadas 7 e 5, ilustrados na
figura 30, sdo suficientes para a determinagdo da matriz de rigidez do modelo com as
diagonais.
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a) Coordenadas 1

2EA, cos’q
=g+ 255
Sr b

_S3, EA, cos’q senq

A b
Ser =- Sy
Sy =-Sy
Sy =Sy
Sy =-Sy

b) Coordenada 2

_S3, EA cos® g senq

2
855:ng§1+EAdcosqsenq
b> 4 b

:_%+§
65 b2 4
S5 =-S5

S5 S1
815:_b_2_7

S5 SL EA, cosqsen’q

b2 4 b

o5 =

Figura 30 - Expressdesderigidez - GUILARDI (1999)

Procurando facilitar as consultas e o processo de programagédo, GUIL ARDI

(1999), apresenta em seu trabalho um resumo dos coeficientes de rigidez para este

modelo. Este resumo pode ser observado no quadro 3, valendo dertar sobre as

alteracbes referentes a numeracdo estabelecida para as coordenadas, sendo
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apresentadas neste trabalho em ordem numeérica diferente das adotadas anteriormente

pelo autor.

Quadro 3 - Matrizderigidez do modelo - GUILARDI (1999)

K1

_12EI | 2EA cos’q

h® b
2
K2:6EIC N EA, cos“q senq
h’b b
2
K3:4EIC N EA, N EA, cosq senq
hb?  4h b
Ka=- 4El o +i
hb?>  4h
K5:_2EIC _EA
ho?>  4h
ko=, 2Elc EA EA, cosq sen’q
hb®>  4h b
K7:GJt
h

[S]=

@@ D D D D D D D> @) @ D D

K3 K4 -K2 0 K5 K6 K2
K4 K3 K2 0 Ké K5 K2
K2 K2 K1 0 -K2 K2 -K1
0 0 0 K7 0 0 0

K5 K6 -K2 0 K3 K4 K2
K6 K5 K2 0 K4 K3 - K2
K2 K2 -K1 O K2 - K2 K1
0 0 0 -K7 0 0 0

t = espessura da parede

m = coeficiente de Poisson

_t?
12
A =2bt(1- B)
bt
= B- 05
Ay =’ ( )
2
B :h—
4b?(1+m)
J, =Clbt?®

ci=1a- 063h
3 b

.
O oo x oo o
N

~
~

o.ooooooooooc

Para estas expressdes 0 sub-indice “c” indica valores para a coluna e o sub-

indice “d” valores para as diagonais.
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5.3 -CONTRIBUICAO DOSELEMENTOS NA SUBESTRUTURA

5.3.1-GENERALIDADES

Para a redlizacdo das andlises estruturais, considerando as diversas
modelagens propostas, foi utilizado o processo discreto, com 0 processo dos
deslocamentos. Foi utilizada ainda uma outra modelagem pelo método dos elementos
finitos.

Para as andlises efetuadas em teoria de segunda ordem, foram adotados
processos da estatica classica. No processo, a estrutura é considerada inicialmente na
posicdo indeformada e a ela sdo aplicadas as agdes verticais e horizontais. Apos o
carregamento todos os esforgos resistentes e deslocamentos da estrutura sdo
determinados.

Como na andlise em segunda ordem as equactes formuladas, em termos dos
esforcos, ndo sdo lineares € utilizado, para resolucdo da estrutura, um processo
iterativo. O processo adotado, denominado de técnica da iteracdo direta, promove
diversas atualizagOes da matriz de rigidez. A cada iteracdo os esforgos calculados na
etapa anterior sdo utilizados na atualizagdo da matriz de rigidez, contribuindo na
degenerescéncia gradativa da matriz da estrutura. Esse fator ocasiona um aumento
nas deformagtes que, apds um certo limite, comegcam aintroduzir esforcos adicionais
significativos na estrutura, denominados de esforcos de segunda ordem.

A verificacdo da convergéncia dos resultados é feita em termos dos
deslocamentos, sendo necessaria a determinacéo prévia de um valor de toleréncia. Na
realidade este valor funcionard como um indicador da posicdo de equilibrio da
estrutura apos arealizacdo de varias iteracdes.

Para 0 processamento das estruturas serd utilizado o processo de
subestruturacéo, baseado na divisdo da estrutura em diversas subestruturas, as quais
s80 resolvidas por partes.

Para as |gjes sera adotado um comportamento estrutural de corpo rigido, ou
sga, 0 plano da laje permanecera indeformavel nessa direcdo. Isto faz com que,

todos os pontos sobre a lge, apresentem o0 mesmos deslocamentos relativos de
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translacdo, neste plano, e rotacdo, normal a ele. A rigidez transversal dalaje ndo sera
considerada.

5.3.1.1 - PROCESSO DE SUBESTRUTURACAO

A automacdo dos caculos dos deslocamentos e esforcos resistentes das
estruturas de edificios altos pode, muitas vezes, constituir um problema
computacional. Isto porque tal andlise envolve um elevado nimero de elementos que,
diado a limitacdo da memoria central dos microcomputadores, torna necessario o
emprego de técnicas computacionais que sejam capazes de viabilizar o
processamento.

Para resolver este problema, muitos pesguisadores adotam o processo de
subestruturacdo. Este processo consiste na subdivisdo da estrutura em subestruturas,
as quais sdo resolvidas por partes utilizando a memdria central, armazenando na
memoéria auxiliar dados necessarios a complementacdo dos caculos, tornando
possivel aresolucdo de estruturas de edificios de elevado nimero de pavimentos.

Para as andlises desenvolvidas neste trabalho, uma substrutura sera
constituida por um Unico pavimento.

As subestruturas sdo calculadas segundo sistema de coordenadas globais.
Essas coordenadas séo classificadas como internas e externas. De acordo com o
processo, as coordenadas denominadas internas podem ser reduzidas as externas
através de um processo de decomposicado matricial. Realizado para cada subestrutura,
0 processo inicia na lge superior e se desenvolve até o primeiro pavimento.
MATIAS (1997), procura esquematizar de maneira simplificada o processo através
de uma estrutura plana constituida de trés subestruturas, ver figura 31. O exemplo
apresenta uma subestrutura formada por dois pavimentos apenas para facilitar a

ilustrac&o do processo.
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~No0
(3 : r ; e :
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b0 (D T T F—————— .
/** Ve 1 ‘ ‘
* 3 A - .
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x
o o
b b D+@+0

* - Coordenadas externas

0 — Coordenadas internas

Figura3l - Esquema simplificado do processo de subestruturacdo — MATIAS(1997)

5.3.1.2-COORDENADAS DA SUBESTRUTURA

Como ¢é adotado para as lgjes um comportamento de corpo rigido, todos os
elementos incidentes na substrutura terdo suas coordenadas, dependentes desse
movimento, transladadas para um ponto escolhido de forma arbitraria e denominado
de n6 mestre. O ndé mestre nada mais € que 0 ponto onde estdo contidas todas as
coordenadas de translacdo horizontal e rotacdo normal ao plano da lgje, podendo
ocupar qualguer ponto deste plano.

Em seu trabalho, MATIAS (1997) apresenta toda a formulacdo necessaria a
consideracdo da rigidez de alguns dos elementos utilizados nas modelagens
propostas. As modelagens referidas sdo: modelagem por pilar parede isolado e
modelagem por barra de secéo delgada considerando ou n&o teoria de flexo-torcéo.

Na figura 32 encontra-se ilustrada uma subestrutura modelo e seu sistema de
coordenadas. Nesta subestrutura estédo presentes o elemento YAGUI, denominado
por ELM-0Y, e um elemento, denominado de ELM-04, capaz de simular o
comportamento dos segmentos de niicleo para a modelagem por pilar parede isolado,
modelagem por barra de secdo delgada ndo considerando a teoria de flexo-torcéo ou

demais pilares existentes na estrutura de contraventamento.
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@
O

NO MESTRE DA LAJE K+1

LAJEK+1

Zg9

LAJE K

Yg

NO MESTRE DA LAJE K

Figura 32 — Sistema de coor denadas de uma subestr utura modelo

5.3.2 — CONTRIBUICAO DO ELEMENTO NA SUBESTRUTURA PARA A
MODELAGEM POR BARRA DE SECAO DELGADA CONSIDERANDO A
TEORIA DE FLEXO-TORCAO

Podendo ser qualquer o angulo de incidéncia do nlcleo na subestrutura, ver
figura 33, suas coordenadas deverdo ser rotacionadas do sistema de referéncia local

para o global com o auxilio da matriz de rotacéo [Be].
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Zg
e e y
L1 ® >
ﬂeK Projecéo Laje K+1
Yo

Figura 33 — Rotagdo das coor denadas do elemento — M odelagem por barra de secdo

delgada considerando a flexo-tor céo

gbe;] [o] [N] [0 (o] [N]G

g0 [be] [N] [0] [0] [N]g
T O R O R R R G R
TSl o N e o] NI
el [ ™ [l e (Ng
eIl IU [ [ [0 [0 b
Onde:

écosa sena  Ou
[be;]= g- sena  cosa OE
g O 0 Ifyys
[0] — matriz quadrada nula de dimensdo 3
[L] —matriz linha de ordem 3 nula

[N] — matriz coluna de ordem 3 nula
[1] — matriz identidade de ordem1

A matriz de rigidez e o vetor de forca equivalente, referidos ao sistema de

eixos global, seréo fornecidos pelas equacoes (38) e (39):
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[Regf]=[Bef]jT[Re|f]j[Bef]j (38)
[Fegf]:[Befﬂ[FeIf]j (39)
Onde:

[Regi] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 14 na diregdo das
coordenadas globais

[Rely] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 14 na direcéo das

coordenadas locais
[Fegi] — Vetor de forgas equivalentes na direcdo das coordenadas globais

[Felf] — Vetor de forgas equivalentes na direcéo das coordenadas locais

Todas as coordenadas, do elemento, que forem dependentes do movimento de
corpo rigido dalaje, serdo trand adas para 0 nd mestre através da matriz de translagéo
[mtg];, de acordo com a equagao 40.

el 0 -2Z;u
[mt,];=9 1 Y 4

00 1§
[Fa]jz[mfﬂ-[ref]j-[mtf]j (40)
Onde:

Y] — Distanciay do né mestre ao elemento j
Zj — Distancia z do né mestre ao elemento |
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[re]; — Representa as quatro submatrizes quadradas de dimensdo 3, que
relinem os coeficientes de rigidez relacionados com o movimento de corpo rigido da
lge.

A contribuicdo do elemento e suas acoes aplicadas na matriz de rigidez e no

vetor de forgas nodais da subestrutura, sdo fornecidos pelas equagOes 41 e 42

respectivamente.
Nt
[K¢l=a [Reg]; (41)
j=1
Nt
{Fil=alFexl, (42)
j=1

[K¢] — Matriz de rigidez da subestrutura apenas com a rigidez dos elementos
de ndcleo.

{F¢} — Vetor de forcas nodais da subestrutura apenas com as agdes aplicadas
nos elementos de nucleo.

Nf — NUmero de elementos de nucleo na substrutura.

5.3.3 — CONTRIBUICAO DO ELEMENTO NA SUBESTRUTURA PARA A
MODELAGEM POR BARRA DE SECAO DELGADA NAO
CONSIDERANDO A TEORIA DE FLEXO-TORCAO

Como ja mencionado anteriormente, podendo ser qualquer a incidéncia do
elemento de nicleo na subestrutura, € necessaria a utilizagdo de uma matriz de
rotacéo [Be,] capaz de rotacionar o sistema de referéncia local, do elemento, para o

global, da subestrutura.
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Zg ©)
» Vg
1l
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Figura 34 — Rotagdo das coor denadas do elemento — M odelagem de barra de se¢éo

delgada sem a consider acdo da teoria flexo-tor ¢éo

o] 0 [ 100

e [bes] [0 [0 Y

—-€ u
[Bey] el [0 [be] [0

S0 [0 [0 [be]d
Onde:

g cosa sena Og

_é ua
[bey]= & sena cosa O@
g 0 0 19

A matriz de rigidez e o vetor de forca equivalente, referidos ao sistema de

eixos global, seréo fornecidos pelas equagtes (43) e (44):

[Regsf]=[Besf]jT[Re|sf]j[Besf]j (43)

[Fegsf]z[Besf]-;-[Felsf]j (44)
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Onde:

[Regg] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 12 na direcdo das

coordenadas globais

[Relg] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 12 na diregdo das

coordenadas locais

[Fegs] — Vetor de forcas equivalentes na direcéo das coordenadas globais

[Felg] — Vetor de forcas equivalentes na direcdo das coordenadas locais

Como todas as modelagens consideram a lagje como um diafragma rigido,

também nesta modelagem todas as coordenadas que forem dependentes deste

movimento, serdo transladas para 0 nd mestre através de uma matriz de transacéo

[mt], de acordo com a equagéo (45).

el 0 -Zu
[rntsf]jzgo 1Y, 3

@00 14§
[F\Ef]jz[rmsf]}—'[resf]j'[msf]j (45)
Onde:

[res]j — Representa as quatro submatrizes quadradas de dimensdo 3, que
relinem os coeficientes de rigidez relacionados com 0 movimento de corpo

rigido dalge.
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A contribuicdo da rigidez deste elemento e suas acbes aplicadas na matriz de
rigidez e no vetor de forgas nodais da subestrutura, € fornecida pelas equactes (46) e
(47) respectivamente.

Nsf

[st]zé.[Regsf]j (46)
j=1
Nt

{st}:a[Fegsf]j (47)
j=1

Onde:

[Kg] — Matriz de rigidez da subestrutura apenas com a rigidez dos elementos
de nucleo.

{F«4} — Vetor de forcas nodais da subestrutura apenas com as agoes aplicadas
nos el ementos de nucleo.

Ng— NUmero de elementos de nicleo na subestrutura.

5.3.4 — CONTRIBUICAO DO ELEMENTO NA SUBESTRUTURA PARA A
MODELAGEM POR PILAR PAREDE ISOLADO

Para a rotacdo do sistema de referéncia nesta modelagem sera utilizada a
matriz de rotacéo [Bey).

onde:

[Bey] = [Be]
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Figura 35 — Rotag&o das coor denadas do elemento — M odelagem por pilar parede
isolado — Representacdo de apenas um segmento de par ede de nucleo

A matriz de rigidez e o vetor de forca equivalente, referidos ao sistema de

eixos global, seréo fornecidos pelas equacoes (48) e (49):

[Reg,]1=[Be,][[Rel,],[Be,]; (48)
[Feg,]1=[Be,]][Fel 1 (49)
onde:

[Regp] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 12 na direcdo das

coordenadas globais

[Rely] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo 12 na direcdo das

coordenadas locais
[Fegp] — Vetor de forcas equivalentes na diregéo das coordenadas globais

[Felp] — Vetor de forgas equivalentes na diregéo das coordenadas locais
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Nesta modelagem a translagdo das coordenadas, que forem dependentes do
movimento de corpo rigido para o0 n0 mestre, sera feita através da matriz de
translagdo [mt,], de acordo com a equago (50).

el 0 -2Z;u

— u
M1, =80 1Y g

O 0 14
[Re ], =[mt 1] .[re,],.[mt, ], (50)
onde:

[rep)j — Representa as quatro submatrizes quadradas de dimensdo 3, que

relinem os coeficientes de rigidez relacionados com o movimento de corpo rigido da
lge.

Para o elemento desta modelagem a contribuicdo da rigidez e suas agoes
aplicadas na matriz de rigidez e no vetor de forcas nodais da subestrutura, serdo

realizadas utilizando as equactes dadas em (51) e (52), respectivamente.

[K,]=48 [Reg,], (51)
j=1
Np

{Fp}za[Fegp]j (52)
j=1

[Kp] — Matriz de rigidez da subestrutura apenas com a rigidez dos elementos

de nucleo.
{Fp} — Vetor de forgas nodais da subestrutura apenas com as agoes aplicadas
nos elementos de nuicleo.

Np,— NUmero de segmentos dos elementos de nuicleo na subestrutura.
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5.3.5 — CONTRIBUICAO DO ELEMENTO PARA O MODELO PROPOSTO
POR YAGUI

De acordo com o eixo de referéncia global adotado para a estrutura, o

elemento YAGUI (ELM-0Y) poderdincidir na substrutura de um angulo qualquer ay
(ver figura 36).

A\Xg

LS

Figura 36 — Sistema de eixo local do elemento ELM-0Y

Para este elemento € necessaria a rotagdo do seu sistema local de eixos para o
sistema global da substrutura, feita através da matriz de rotacéo [Bey];, apresentada a

seguir, para o elemento genérico j:

_dbe,] [0 u

[Be,]; =&
SR (VR N A
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Onde:
€ 0 0 0 0Ou
01 0 0o o
[be,]=¢ u
€@ 0 cosa, sena, Ou
é a
& 0 0 0 1{xs

A matriz de rigidez e o vetor de forca equivalente, referidos ao sistema de

eixos global, serdo fornecidos pelas equacdes (53) e (54):

[Reg,] =[Be,]][Rel,],[Be,] (33)
[Feg,] =[Be,]}[Fel,], (54)
Onde:

[Reg,] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo (10X10) na direcéo das
coordenadas globais
[Rely] — Matriz de rigidez do elemento de dimensdo (8X8) na direcéo das

coordenadas locais

[Fegy] — Vetor de forgas equivalentes na diregéo das coordenadas globais

[Fely] — Vetor de forgas equivalentes na dire¢éo das coordenadas locais

Ao se considerar a laje com um comportamento estrutural semelhante ao
diafragmarigido, as coordenadas do elemento, ELM-0Y, dependentes do movimento
de corpo rigido (3\4 e 7\8), serdo transdadadas para o nd mestre (C1,C2 e C3), ver
figura 37.
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Figura 37 — Translagdo de coor denadas do ELM-QY para o né mestre

Para essa translag@o sera utilizada a matriz de translagdo [Mty];, de acordo
com a equacéao (55).

[re,]; =[Mt,]][re,];[Mt,], (55)
Onde:

& 0 -7
M,]=20 1 Yy

g) 0 1 H(e,xa)

Yj —Distancia'y * do né mestre ao elemento |
Zj - Distancia‘z‘* do né mestre ao elemento |
[E]- Representa as quatro submatrizes quadradas de dimensdo 3, que

relinem os coeficientes de rigidez relacionados com o movimento de corpo rigido da
lae
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A contribuicdo da rigidez destes elementos e de suas agdes, aplicadas na
matriz de rigidez e no vetor de forcas nodais da subestrutura, serd realizada
utilizando as equacdes (56) e (57), respectivamente.

NEY

[Kyl = & [Reg, ], (56)
{Fy}=a{Feg,}, (57)
Onde:

[Ky] — Matriz de rigidez da substrutura apenas com a rigidez dos elementos
ELM-0Y.

{Fy} — Vetor de forcas nodais da substrutura apenas com as agdes aplicadas
nos ELM-0Y.

NEY — NUmero de e ementos ELM-0Y na substrutura.

5.3.6 — CONTRIBUICAO DO ELEMENTO PARA O MODELO PROPOSTO
POR SMITH et al

Como jé pbde ser observado, o modelo proposto por SMITH et a possui as
mesmas coordenadas do elemento proposto por YAGUI. A diferenca existente entre
as modelagens estd na presenca das barra diagonais no modelo proposto por SMITH
et a, levando a obtencdo de matrizes de rigidez com coeficientes diferentes para
ambas as model agens.




h
T— O —
! !
5 8 6 5 8 6
b b
a) Modelo proposto por YAGUI (1971) b) Modelo proposto por SMITH et a (1981/1984)

Figura 38 — Semelhanca entr e as modelagens

Porém, a diferenca obtida nos coeficientes de rigidez das matrizes, para
ambas as modelagens, ndo interfere na contribuicdo dos elementos na subestrutura.
Portanto, sendo a esquematizacéo estrutural do elemento e os tipos de coordenadas
adotadas idénticas para ambas as modelagens, a contribuicdo do elemento na
modelagem proposta por SMITH et a sera efetuada de maneira semelhante a da
modelagem proposta por YAGUI, sendo apenas alterada a matriz de rigidez do

el emento.
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“ Chegara uma altura que vocé acreditara que tudo acabou.
1ss0 ser& o comego.”

Louis L’ Amour

6.1-INTRODUCAO

Para o processamento das estruturas, com a finalidade de analisar o
comportamento das estruturas de contraventamento de edificios altos, diante das
diferentes modelagens propostas para o nucleo resistente, foi desenvolvimento um
programa, em linguagem FORTRAN 90. Este programa permite a escolha da
modelagem a ser adotada para o nucleo resistente, com a opcdo entre 4 modelos
diferentes.

Foram analisadas trés estruturas de edificios retiradas de teses e dissertacOes
pesguisadas durante o periodo de estudo e realizacdo deste trabalho. As estruturas
foram escolhidas com o objetivo de facilitar 0 processo comparativo, uma vez gque
estruturas muito complexas ndo permitiriam facilmente a interpretacdo do
comportamente assumido pela estrutura de contraventamento diante de cada um dos
model os adotados.

A primeira estrutura, um nucleo isolado, foi processada objetivando a
verificagcdo da coeréncia dos resultados fornecidos pelo programa desenvolvido. Por
se tratar de uma estrutura simplificada, a verificagdo pdde ser feita de maneira
imediata com a constatagdo da coincidéncia existente entre os resultados fornecidos

pelo programa aqui desenvolvido e demais programas existentes. Os programas
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utilizados para a comparacdo dos resultados foram: programa desenvolvido por
YAGUI (1971) e atualizado por SERRA (1989), programa desenvolvido por
MATIAS (1997) e o programa desenvolvido por GUILARDI (1999). Os programas
desenvolvidos por YAGUI (1971) e por GUILARDI (1999), realizam apenas o
processamento de estruturas de nicleo isolado, utilizando as modelagens propostas
por YAGUI e por SMITH, respectivamente. Como ndo € objetivo deste trabalho a
comparacdo entre programas, mas sim a comparagéo entre os diversos modelos
adotados para o0 nicleo, os resultados extraidos dos demais programas ndo serdo
apresentados neste capitulo, uma vez que coincidem com os apresentados pelo
programa agui desenvolvido.

O segundo exemplo, extraido de SILVA (1989), também foi utilizado no
processo de avaliagdo dos resultados fornecidos pelo programa aqui desenvolvido.
Para este exemplo, foi introduzida a andlise da estrutura considerando a modelagem
do nucleo por pilares paredes isolados. Este tipo de modelagem foi adotada durante
muito tempo por diversos escritorios de calculo, devido a inexisténcia de softwares,
no mercado, capazes de modelar o nlicleo de uma maneira mais eficaz. A utilizacdo
desta modelagem pretende avaliar 0 desempenho deste modelo na simulagéo do
comportamento do nicleo resistente, bem como, a sua influéncia sobre os demais
elementos da estrutura de contraventamento (pilares e vigas). Para este exemplo sera
avaliado também o comportamento da estrutura diante das demais model agens.

O terceiro exemplo, uma estrutura formada pela composicdo de pérticos e
nicleos resistentes, foi extraido de TORRES (1999). Para este exemplo serdo
utilizadas as modelagens consideradas de melhor comportamento e processamento,
verificadas a partir da analise dos exemplos anteriores.

Para o tratamento das model agens serdo adotadas as seguintes denominacoes:

YAGUI - Modelagem proposta por Y AGUI

SMITH - Modelo prosposto por SMITH

SEM FLEXO — Modelagem por barra de secéo delgada ndo considerando a
teoria de flexo-torcéo.

COM FLEXO — Modelagem por barra de secdo delgada considerando a
teoria de flexo-torcéo.

P. 1ISOLADO — Modelagem por Pilar parede isolado
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6.2-EXEMPLO 1

O primeiro exemplo escolhido € um modelo tedrico de nucleo, tratado como
uma viga em balanco. Esta estrutura foi retirada de YAGUI (1971), possuindo
originariamente quatro pavimentos. Para a realizacdo das andlises, neste exemplo,
serd considerado um numero maior de pavimentos a fim de verficar melhor o
comportamento da estrutura ao longo da sua altura.

Para este exemplo foi admitido como carregamento somente um momento
torcor tedrico externo, aplicado no nd mestre da extremidade livre, com valor de 10,0
tf.cm. Foram supostos 10 diafragmas rigidos, com afastamento de 50 cm. Os valores
de E e G, médulos de elasticidade longitudinal e transversal respectivamente seréo
2100 tf/cm? e 800 tf/cm?. As paredes da estrutura possuem espessura de 1 cm.

—~ 10 cm

N6 Mestre
?Qxﬁ
N Z
3,75 cm =2 — >

Y

/T a L a 10cm

Diregao do
EixoLoca "y

Nicleo resistente

Espessura: 1cm

| pé-direito= 50 cm
- 10 pavimentos
- E= 2100 tf/cm2
= — G= 800 tf/cm2

Figura 39 —Estruturatedrica de nucleo idealizada por YAGUI(1971)

|
|
|
|
|
|
|
|
\ 5,00m 20cm
|
|
|
|
|
|

Como ja comentado anteriormente, este primeiro exemplo teve como carater
primordial a verificagdo da confiabilidade dos resultados fornecidos pelo programa
aqui desenvolvido. Esta constatacéo pode ser verificada com a comparagao entre 0s
resultados fornecidos pelo programa desenvolvido e demais existentes, ja
relacionados.

Para as model agens considerando ou n&o ateoria de flexo-tor¢cdo, modelos 3 e
4, a estrutura apresentou auséncia de deslocamentos de translacdo em ambas as
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diregOes, Y e Z. Como os modelos 1 e 2, YAGUI e SMITH, n&o conseguem simular
bem este comportamento, os deslocamentos na direcéo Z, de acordo com atabela 2,

gue deveriam ser nulos, apresentaram pequenos valores.

Tabela 02 - Valoresdatranslagdo na direcéo Zg (cm), em cada pavimento

Pavimento YAGUI SMITH
0 0.0000000 0.0000000
1 -0.0080171 -0.0008815
2 -0.0122147 -0.0013346
3 -0.0144125 -0.0015675
4 -0.0155634 -0.0016872
5 -0.0161663 -0.0017488
6 -0.0164827 -0.0017805
7 -0.0166496 -0.0017969
8 -0.0167395 -0.0018056
9 -0.0167912 -0.0018104
10 -0.0168273 -0.0018138

12

—+ YAGUI - 1laordem

Pavimento

-# SMITH - laordem

-0018  -0016 -0014 -0012 -0010 -0008 -0006 -0.004 -0.002  0.000
Tranlagéo Zg (cm)

Figura 40 — Translacgdo na direcéo Zg (cm) do centro de tor¢éo — 1* Ordem

Como pode ser observado, nafigura 40, os resultados fornecidos pelo modelo
2, apresentam-se bem melhores que os fornecidos pelo modelo 1, devido a maior
proximidade com os deslocamentos nulos apresentado pelas demais teorias. Com
base nestes resultados pdde ser constatada a ocorréncia de uma perda de parte da

rigidez ao cisalhamento do nucleo ocasionado pelo efeito do momento parasita,
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presente neste tipo de modelagem, e acentuado no modelo proposto por YAGUI.
Pode-se concluir também que na modelagem proposta por SMITH, ao menos neste
exemplo, o efeito do momento parasita é realmente minimizado pela presenca das
diagonais acrescidas ao modelo.

Para os resultados em rotag@o foram feitas andlises em teoria de primeira e
segunda ordem. Os resultados extraidos para cada um dos modelos séo apresentados
nastabelas 3 e 4, e nafigura4l.

Tabela 03 - Valores de rotagdo em torno do eixo Xg, em cada pavimento — 1* ordem

Andar YAGUI SMITH SEM FLEXO | COM FLEXO
0 0.0000000 0.0000000 0.000000 0.000000
1 0.0138579 0.012191 0.046875 0.012558
2 0.0445535 0.042368 0.093750 0.041693
3 0.0840646 0.081789 0.140625 0.079397
4 0.1281908 0.12596 0.187500 0.121530
5 0.1747326 0.17258 0.234375 0.165950
6 0.2225377 0.22045 0.281250 0.211560
7 0.2710015 0.26896 0.328125 0.257770
8 0.3198051 0.31779 0.375000 0.304300
9 0.3687765 0.36679 0.421875 0.350970

10 0.4178170 0.41585 0.468751 0.397710

Tabela 04 — Valores de rotagéo em torno do eixo Xg, em cada pavimento — 2° ordem

Andar YAGUI SMITH SEM FLEXO | COM FLEXO
0 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
1 0.0138650 0.0121979 0.0468750 0.0125578
2 0.0445835 0.0423948 0.0937500 0.0416927
3 0.0841210 0.0818409 0.1406250 0.0793968
4 0.1282695 0.1260351 0.1875000 0.1215303
5 0.1748277 0.1726655 0.2343750 0.1659530
6 0.2226441 0.2205448 0.2812500 0.2115579
7 0.2711153 0.2690625 0.3281250 0.2577715
8 0.3199236 0.3179031 0.3750000 0.3042955
9 0.3688980 0.3669007 0.4218750 0.3509713

10 0.4179405 0.4159620 0.4687500 0.3977091
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Rotacdes (Rad)

Figura 41 —Valoresderotagéo em torno do eixo Xg, em cada pavimento — (rad)
Superior -1% ordem / Inferior — 2% ordem
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Os modelos 1 e 2, modelagem por YAGUI e por SMITH, respectivamente,
apresentaram pequena diferenca numeérica, entre seus resultados, de acordo com as
tabelas 3 e 4, dém de um comportamento em rotacdo semelhante ao apresentado
pelo modelo 4, de acordo com afigura41l.

O modelo 3 apresentou, de acordo com a figura 41, um comportamento
linear, bem diferente dos demais modelos. Este comportamento j& era esperado, uma
vez que, de acordo com as hipoteses de célculo adotada pelo modelo, o efeito do
empenamento da secdo € desprezado. Esse resultado comprova a ineficiéncia do

modelo 3, narepresentacdo do comportamento do nucleo, diante da torgao.

Neste exemplo foram analisados também os deslocamentos longitudinais
apresentados pela secdo transversal do nucleo adotando as seguintes modelagens:
modelo proposto por YAGUI, modelo proposto por SMITH e modelagem por barra
de secdo delagada considerando a teoria de flexo-torcdo, modelos 1, 2 e 4
respectivamente. Os pontos a que se referem os valores em deslocamentos estéo
especificados na figura 42 e os resultados finais, para o Ultimo pavimento, na tabela
5.

3 Subestrutura Tipo

2 ‘
4
N 4 . i f.
T . 3 ’ - a -
S D < U Pé Direito
& s 4, S C::
< P a ‘e
«, e Sentido positivo )|
st et s| dosdeslocamentos

Figura 42 — Pontos sobr e o0 esqueleto do nucleo — Sentido positivo dos deslocamentos
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Tabela 05 - Deslocamento L ongitudinal dos pontos sobr e o niicleo no 10° pavimento
(E-01cm) — 2%, Ordem

Pontos YAGUI SMITH C.FLEXO
1 -0.61305 -0.61341 -0.58434
2 0.36780 0.36805 0.35060
3 -0.36780 -0.36805 -0.35060
4 0.61305 0.61341 0.58434
5 -0.61263 -0.61300 -0.58398
6 0.36758 0.36783 0.35039
7 -0.36758 -0.36783 -0.35039
8 0.61263 0.61300 0.58398

0.8
0.6 ’
= 041
g oz //\
g 0.2 '
g -0.4 — YAGUI - laordem

-0.6

-0.8

-2 SMITH - laordem
—%- C.FLEXO - 1aordem

Figura 43 — Dedlocamento L ongitudinal dos pontos sobre o nicleo

Deslocamento L ongitudinal (E-01cm)

10°Pavimento — Bor da superior

0.8

0.6

0.4 -

0.2 - /\
0

——YAGUI - laordem
-#- SMITH - 1aordem
—%-C. FLEXO - laordem

Figura 44 — Dedocamento L ongitudinal dos pontos sobre o nicleo

10° Pavimento - Borda inferior
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De acordo com os resultados, as trés modelagens apresentaram pouca
diferenca, em valores numeéricos, para todos os deslocamentos longitudinais da secéo
transversal.

Baseado nestas andlises, fica verificado que para este tipo de estrutura, a
modelagem por elementos planos conseguiu simular bem o comportamento do
nicleo resistente. Esta constatacdo valoriza a utilizacdo de um modelo mais
simplificado capaz de proporcionar resultados igual mente seguros.

Foi realizada também, para este exemplo, a modelagem pelo M.E.F.,
utilizando o software Ansys. O elemento utilizado para modelar o nucleo foi 0 Shell
63, um elemento de casca com seis graus de liberdade por né. A figura 45 apresenta
um detalhe da estrutura de nlcleo discretizada em elementos finitos, bem como a

restricdo em deslocamentos adotada para a extermidade inferior.

Vinculo de engaste

Figura 45 — Detalhe da estrutur a de nucleo discr etizada e sua vinculagéo - Ansys

Procurando amenizar as perturbagdes ocorridas na extremidade superior do
nucleo, devido a aplicacdo do carregamento, foram necessarias algumas adaptactes
realizadas durante a modelagem. Essas adaptacOes objetivaram a garantia de uma
melhor representatividade do comportamento estrutural deste elemento diante da

acao prevista
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- Para substituir o momento torcor, de valor 10 tf.cm, foi utilizado um binario,
formado por cargas distribuidas, capaz de produzir efeito semelhante ao torcor de
origem. Esse procedimento amenizou as pertubacdes causas pela aplicacdo do
carregamento de forma pontual .

- Para a extremidade superior, regido de aplicacdo do binario, foi conciderada
a existéncia de trés barras de rigidez elevada, o que impediu parte da distorcdo da
secdo devido a aplicacdo do carregamento distribuido.

A figura 46 apresenta a extremidade superior do elemento de nicleo

ilustrando as adaptacdes realizadas para 0 model o.

Barrascom
elevadarigidez

Binario equivalente

Corte da extremidade superior do ntcleo

Figura 46 — Detalhe da estrutur a de Nucleo Discretizada - Ansys

Os resultados fornecidos pelas tabelas 6 e 7, foram extraidos de um ponto, no
plano dos diafragmas, cujas coordenadas eram coincidentes com as coordenadas do
centro de torcdo da sec¢do do nucleo. Esses valores foram obtidos para cada um dos
diafragmas.

Os deslocamentos de translagdo na diregdo do eixo Y, apresentaram valores
da ordem de E-05. De acordo com a unidade adotada, translacbes em cm, os

deslocamentos da estrutura nesta direcéo puderam ser considerados nul os.
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As direcOes dos deslocamentos, translacéo e rotacéo, fornecidas nas tabelas 6

e 7 obedecem os eixos adotados inicialmente para a estrutura da figura 14, porém

equivalentes aos adotadas pelo software Ansys.

Tabela 06 — Trandacéo na direc¢do Zg para cada pavimento (E-03 cm)

Pavimento

Ansys

-0.6511

-1.3570

-1.8247

-2.1720

-2.4689

-2.7650

-3.1087

-3.5700

O ONOO| A WINF

-4.2660

=
o

-4.8980

10 1

-0.006

-0.005 -0.004 -0.003
Trandagdo (cm)

Figura 47 — Translacdo na direcdo Zg para cada pavimento

-0.002

-0.001

0.000

Pavimentos
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Tabela 07 — Rotagdo em torno do eixo Xg para cada pavimento

Pavimento Ansys

0.012214
0.040490
0.076851
0.117169
0.159105
0.201052
0.241400
0.277834
0.306250
0.318740

OOINOODWINE

=
o

12

10 A

Pavimentos
o
Il

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Rotagdes (rad)

Figura 48 — Rotac&o em torno de Xg para cada pavimento

Analisando e comparando estes resultados com os fornecidos pelo programa
desenvolvido, podemos perceber que somente os valores em rotacdo, fornecidos pelo
Ansys, apresentaram proximidade, em vaores numericos, com as demais
model agens. Porém é importante ressaltar que para a extremidade superior do nucleo,
a modelagem pelo M.E.F. apresentou uma pequena perturbacdo decorrente da

aplicacdo do carregamento.
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6.3—-EXEMPLO 2

A estrutura de edificio utilizada neste exemplo, figura 49, foi desenvolvida
por SILVA (1989) e utilizada posteriormente por diversos outros autores. O edificio
€ composto de 15 pavimentos com pé-direito de 4,0 m. As vigas e pilares possuem
secdes retangulares de 20 cm x 60 cm e 25 cm x 50 cm respectivamente. Os modul os
de elasticidade longitudinal e transversal sd de 2000 kN/cm? e 800 kN/cm?,
respectivamente.

O carregamento aplicado na estrutura € definido a seguir:

Ac0es verticais aplicadas no ultimo pavimento:

Carga uniformemente distribuidas ao longo das vigas — 10 KN/m

Cargas aplicadas nos pontos 1,2,3 e 4 situados ha secéo transversal do nucleo:
Ponto 1 —» 35 kN

Ponto 2 - 90 kN

Ponto 3 — 90 kN

Ponto 4 — 35 kN

Acdo horizontal aplicada na diregéo e sentido do eixo Yy — 25,5 kN

Ac0es verticais aplicadas nos demais pavimentos:

Cargas uniformemente distribuidas ao longo da vigas — 20 kN/m

Carga aplicada nos pontos 1,2,3 e 4 situados na se¢do transversal do nicleo :
Ponto1— 70kN

Ponto 2 — 180 kN

Ponto 3 — 180 kN

Ponto4 — 70 kN

Acoes horizontais aplicadas na dire¢éo e sentido do eixo Yy — 51 kN
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Figura 49 — Planta baixa da estrutura de contraventamento idealizada por
SILVA (1989)

Os diversos pilares e vigas foram modelados utilizando os seguintes

el ementos;

- Para os pilares P7, P8, P9 e P10 foi utilizado um elemento capaz de ssmular

o comportamento dos elementos verticais dos poérticos espaciais, considerando a
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rigidez na diregdo de todos os deslocamentos no espaco. Os esforgos considerados
foram: dois momentos fletores na direcéo dos eixos principais de inércia, duas forcas
cortantes, uma forca axial e um momento torcor. O elemento com suas seis

coordenadas deslocamento por extremidade pode ser visualizado na figura 50.

—p

Y

Figura 50 — Elemento vertical de pértico espacial

- Paraos pilares P1, P2, P3, P4, P5 e P6 foi utilizado um elemento plano com
rigidez axial e a flex&o apenas no seu plano, simulando o comportamento estrutural
dos elementos verticais de poértico plano. Os esforgos considerados foram: um
momento fletor, uma forca cortante e um esforco axial. Portanto. Seu sistema de

coordenadas, trés por extremidade pode ser visualizado nafigura 51.

Figura 51 — Elemento vertical de pértico plano
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- Paraas vigas foi utilizado um elemento horizontal que considera arigidez a
flex&o, desprezando a rigidez axial. Este elemento ssmula o comportamento dos
membros horizontais de porticos planos. Os esforcos internos considerados foram:
um momento fletor e uma forga cortante. O elemento de duas coordenadas por

extremidade pode ser visualizado nafigura 52.

/ WX

Y
" >

PlanodaLaje

Figura 52 — Elemento horizontal de portico plano

Todos os processamentos realizados utilizardo estes elementos de barra, para
a modelagem da estrutura de contraventamento (vigas e pilares) da figura 49,
variando apenas 0s model os utilizados para model agem o nucleo.

Os resultados apresentados nos graficos das figuras 53 a 56, relativos aos
processamentos Uutilizando cada uma das modelagens propostas, ja definidos
anteriormente, foram separados de acordo com as andlises em teoria de 1% ordem e 2°
ordem, uma vez que o objetivo maior deste trabalho é a analise dos resultados entre
as diferentes model agens propostas para o nucleo resistente

Serdo apresentados ainda, neste exemplo, alguns resultados extraidos por
SILVA (1989), decorrente do processamento da estrutura utilizando programa
desenvolvido pelo autor. E importante salientar que em seu trabalho, SILVA (1989)
realiza as andlise do nucleo, adotando para este el emento o mesmo modelo proposto
por YAGUI (1971), porém considerando, no processo de céculo, a estrutura

formada pela associacdo dos seus diversos porticos.
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Tabela 08 — Trandagédo em Yg do né mestre— 1% Ordem — (cm)

YAGUI SMITH S.FLEXO | C.FLEXO |P.ISOLADO SILVA
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.5113 0.5213 0.5599 0.5111 0.7230 0.5900
2 1.4667 1.4873 1.5454 1.4868 2.2430 1.6400
3 2.6003 2.6247 2.7369 2.6775 4.1520 2.9000
4 3.8320 3.8595 4.0613 4.0031 6.2480 4.2700
5 5.1109 5.1405 5.4664 5.4093 8.4040 5.7200
6 6.3984 6.4294 6.9105 6.8542 10.5360 7.1900
7 7.6640 7.6959 8.3597 8.3040 12.5880 8.6500
8 8.8841 8.9166 9.7870 9.7318 14.5230 10.0900
9 10.0413 10.0741 11.1718 11.1170 16.3170 11.4900
10 11.1235 11.1563 12.4989 12.4440 17.9550 12.8100
11 12.1236 12.1562 13.7584 13.7040 19.4300 14.0700
12 13.0396 13.0718 14.9455 14.8900 20.7430 15.2500
13 13.8742 13.9056 16.0602 16.0050 21.9040 16.3600
14 14.6348 14.6653 17.1078 17.0520 22.9330 17.3900
15 15.3398 15.3679 18.1012 18.0480 23.8720 18.3600
Tabela 09 — Trandacdo em Yg do né mestre — 2% Ordem — (cm)
YAGUI SMITH S.FLEXO | C.FLEXO |P.ISOLADO| SILVA
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.5387 0.5484 0.6025 0.5475 0.7820 0.6400
2 1.5475 1.5683 1.6677 1.5999 2.4260 1.7900
3 2.7376 2.7625 2.9525 2.8835 4.5810 3.1700
4 4.0222 4.0505 4.3777 4.3102 6.9190 4.6800
5 5.3482 5.3787 5.8881 5.8219 9.3290 6.2600
6 6.6757 6.7078 7.4391 7.3740 11.7120 7.8800
7 7.9734 8.0067 8.9945 8.9301 14.0020 9.4800
8 9.2174 9.2514 10.5254 10.4615 16.1560 11.0600
9 10.3898 10.4241 12.0096 11.9460 18.1460 12.5700
10 11.4787 11.5132 13.4310 13.3676 19.9560 14.0200
11 12.4776 12.5119 14.7795 14.7161 21.5810 15.3900
12 13.3851 13.4190 16.0501 15.9865 23.0230 16.6700
13 14.2051 14.2382 17.2435 17.1797 24.2960 17.8700
14 14.9465 14.9787 18.3661 18.3020 25.4250 18.9800
15 15.6300 15.6597 19.4317 19.3697 26.4560 20.0400
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Figura 53 — Translacdo em Yg do n6 mestre
Superior -1* ordem / Inferior — 2% ordem
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Tabela 10 — Rotag&o Xg do nd mestre — 1* Ordem — (10° rad)

YAGUI SMITH S.FLEXO | C.FLEXO |P.ISOLADO| SILVA
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.6688 0.6505 0.8073 0.6912 0.5159 0.6500
2 1.6014 1.5892 1.7738 1.6310 1.0847 1.5400
3 24341 2.4196 2.5961 2.4500 1.4790 2.3300
4 3.1424 3.1269 3.2759 3.1300 1.7430 2.9900
5 3.7396 3.7229 3.8325 3.6880 1.9190 3.5400
6 4.2407 4.2233 4.2830 4.1390 2.0370 3.9800
7 4.6580 4.6400 4.6410 4.4980 2.1160 4.3300
8 5.0005 4.9822 4.9168 4.7750 2.1670 4.6100
9 5.2746 5.2561 5.1180 4.,9760 2.1990 4.8100
10 5.4844 5.4659 5.2496 5.1080 2.2130 4,9400
11 5.6317 5.6133 5.3143 5.1730 2.2110 5.0100
12 5.7162 5.6980 5.3128 5.1710 2.1920 5.0100
13 5.7360 5.7183 5.2434 5.1020 2.1480 4,9500
14 5.6867 5.6694 5.1030 4.,9620 2.0720 4.8100
15 5.5794 5.5628 4.8894 4.7530 1.9540 4.6200

Tabela 11 — Rotac&o Xg do nd mestre — 2 Ordem — (10 rad)

YAGUI SMITH S.FLEXO | C.FLEXO |P.ISOLADO SILVA
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.7190 0.7074 0.8800 0.7500 0.5600 0.7200
2 1.7200 1.7493 1.9500 1.7900 1.1880 1.7300
3 2.6400 2.6786 2.8700 2.7000 1.6210 2.6400
4 3.4200 3.4694 3.6200 3.4500 1.9020 3.4000
5 4.0700 4.1339 4.2300 4.0600 2.0790 4.0300
6 4.6200 4.6896 4.7200 4.5600 2.1870 4.5400
7 5.0800 5.1506 5.1000 4.9400 2.2490 4.9500
8 5.4600 5.5281 5.4000 5.2300 2.2810 5.2600
9 5.7600 5.8301 5.6000 5.4400 2.2920 5.4800
10 5.9900 6.0622 5.7300 5.5700 2.2870 5.6200
11 6.1600 6.2275 5.7900 5.6300 2.2660 5.7000
12 6.2600 6.3270 5.7800 5.6100 2.2290 5.7000
13 6.3000 6.3597 5.6900 5.5300 2.1700 5.6200
14 6.2600 6.3223 5.5300 5.3700 2.0790 5.4700
15 6.1600 6.2280 5.3000 5.1400 1.9470 5.2600
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Figura 54 — Rotacdo das |aj es em torno de Xg
Superior -1* ordem / Inferior — 2% ordem
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Observando os resultados em translagdo, podemos verificar que os modelos
YAGUI e SMITH conferiram a estrutura de contraventamento processada uma maior
rigidez, enquanto que o modelo por pilar parede isolado levou, essa mesma estrutura,
a um comportamento mais flexivel. Para o Ultimo pavimento o modelo YAGUI
apresentou deslocamento 35,74% inferior a0 apresentado pelo modelo por pilar
parede isolado, em primeira ordem, e 40,92% em segunda ordem. Baseado na
divergéncia dos resultados apresentados pelos graficos da figura 53, fica
visivelmente clara a influéncia da consideracéo de uma menor inércia a flexdo para o
elemento de nicleo, obtida com a modelagem por pilar parede isolado.

Para os resultados em rotacdo, ja era esperado que maiores valores fossem
obtidos para os model os onde fossem constatadas as menores translagdes. Esse fato
pode ser atribuido a diferenca de rigidez do nucleo, definida por cada modelagem, e
acentuado pela ndo simetria de planta apresentada pela estrutura. De acordo com 0s
resultados apresentados, 0 modelo por pilar parede isolado, modelagem por pilar
parede isolado, apresentou rotacdo, para o Ultimo pavimento, 68,34 % inferior a
mesma obtida para modelo Y AGUI. Esse resultado, analisado isoladamente, poderia
dar a impressdo errada de gque a estrutura teria uma maior rigidez a torcdo com a
utilizacdo do modelo por pilar parede isolado, 0 que ndo € verdade. Na realidade a
menor rigidez admitida para o nucleo pelo modelo por pilar parede isolado acabou
permitindo uma translagdo maior e mais uniforme de todos os pontos.

Ao anadlisar os resultados fornecidos por SILVA (1989) e os resultados
fornecidos pelo processamento utilizando o modelo YAGUI, pdde-se observar que,
apesar de ambas as andlises utilizarem a mesma modelagem para o nicleo, 0s
resultados finais apresentaram-se com uma razoavel diferenca em valores numéricos.
Essa diferenca pode ser atribuida ao processamento de calculo estrutural adotado por
SILVA (1989), que processa a estrutura global do edificio a partir da associacdo dos
porticos que o formam. Analisar uma estrutura através da associacdo de seus porticos
implicaem ndo se levar em conta parte da rigidez atorcéo, proveniente da associacdo
tridimensiona dos diversos elementos estruturals, o que acaba resultando em uma
diminuicdo darigidez global da estrutura.

Para esta estrutura, as translacOes na direcdo Y e as rotacdes da lge,
originadas da modelagem proposta por SMITH, ndo apresentaram diferencas
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substanciais das fornecidas pela modelagem por YAGUI. O mesmo ocorreu entre 0s
modelos com e sem flexo-tor¢éo, que ndo apresentaram diferencas significativas de
valores para os deslocamentos de corpo rigido dalgje.

As andlises em teoria de segunda ordem, apresentaram comportamento
estrutural semelhante ao observado nas andlises em teoria primeira ordem, porém
com resultados, em valores numeéricos, superiores, 0 que ja era esperado.

Tabela 12 — Momento Fletor em torno do eixo zdo PILAR 9 —12 Ordem

YAGUI SMITH S. FLEXO C.FLEXO | P.ISOLADO
1 131.64 130.66 155.58 133.78 141.57
2 112.28 114.27 109.58 113.39 133.46
3 105.00 104.46 107.84 107.58 133.95
4 100.31 100.57 104.07 104.44 131.57
5 94.24 94.244 99.406 99.51 125.01
6 87.20 87.247 93.433 93.54 116.06
7 79.33 79.352 86.519 86.59 105.49
8 70.90 70.906 78.889 78.94 93.98
9 62.08 62.083 70.759 70.79 81.96
10 53.08 53.07 62.318 62.33 69.73
11 44.05 44.039 53.746 53.74 57.59
12 35.14 35.116 45.199 45.17 45.79
13 26.64 26.61 36.924 36.92 34.77
14 18.13 18.099 28.636 28.53 24.52
15 13.59 13.409 24.183 24.86 19.41

Tabela 13 — Momento Fletor em torno do eixo zdo PILAR 9 — 2% Ordem

YAGUI SMITH S. FLEXO C.FLEXO | P.ISOLADO
1 139.41 138.12 166.75 142.4 151.98
2 121.34 123.49 120.07 123.87 147.42
3 112.67 112.13 117.24 117.06 148.54
4 106.65 106.92 112.61 113.04 146.11
5 99.40 99.40 107.13 107.27 138.82
6 91.26 91.31 100.33 100.47 128.66
7 82.37 82.40 92.59 92.69 116.58
8 72.99 73.01 84.15 84.22 103.43
9 63.32 63.32 75.25 75.3 89.76
10 53.54 53.54 66.09 66.11 75.97
11 43.84 43.83 56.87 56.87 62.41
12 34.37 34.34 47.76 47.74 49.4
13 25.42 25.39 39.03 39.03 37.42
14 16.63 16.61 30.38 30.28 26.42
15 11.89 11.69 25.93 26.63 21.14
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Figura 55— Momento fletor em torno do eixo z na base do pilar 9
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Tabela 14 — Esfor o cortante na direcdo do eixo y do pilar 8 — 1% Ordem

YAGUI SMITH S. FLEXO C. FLEXO P.ISOLADO

1 -3.201 -1.505 -7.815 -5.096 7.680
2 7.329 7.166 6.287 6.131 33.660
3 15.041 15.279 14.631 14.723 47.104
4 20.629 20.729 20.670 20.665 53.355
5 24.300 24.385 24.666 24.674 55.037
6 26.503 26.558 27.091 27.092 53.779
7 27.547 27.583 28.283 28.283 50.673
8 27.713 27.734 28.538 28.536 46.419
9 27.243 27.252 28.110 28.108 41.494
10 26.352 26.350 27.226 27.224 36.236
11 25.243 25.231 26.102 26.098 30.926
12 24.081 24.063 24.895 24.893 25.800
13 23.199 23.159 24.025 24.015 21.310
14 21.878 21.862 22.347 22.361 16.963
15 27.149 27.014 28.916 28.806 19.246

Tabela 15 — Esfor o cortante na direcdo do eixo y do pilar 8 — 1% Ordem

YAGUI SMITH S.FLEXO C. FLEXO P.ISOLADO
1 -3.901 -2.273 -8.305 -5.503 6.243
2 5.564 5.371 4.811 4.649 30.401
3 12.634 12.856 12511 12.597 43.663
4 17.993 18.085 18.348 18.336 50.592
5 21.729 21.812 22.443 22.446 53.236
6 24.184 24.240 25.164 25.162 52.920
7 25.587 25.625 26.762 26.759 50.595
8 26.154 26.178 27.469 27.466 46.917
9 26.083 26.095 27.499 27.495 42.371
10 25.559 25.560 27.050 27.045 37.326
11 24.767 24.757 26.324 26.318 32.104
12 23.866 23.849 25476 25472 26.984
13 23.178 23.139 24.949 24.938 22.480
14 22.053 22.037 23514 23.527 18.062
15 27.304 27.164 30.917 30.804 20.823




109

Pavimentos

Pavimentos

14 |

12 4

10 4

—&— YAGUI - 1laordem
—— SMITH - laordem
—A— S.FLEXO - laordem

—¥— C.FLEXO - la ordem
—e— P.ISOLADO - laordem

-10 0

10 20 30 40 50 60

Esforgo cortante (kN)

14 4

12 4

10

—— YAGUI - 2aordem
—- SMITH - 2aordem
—A— SFLEXO - 2aordem

—¥— C.FLEXO - 2aordem
—e— P.ISOLADO - 2aordem

-10

10 20 30 40 50 60

Esforco Cortante (kN)

Figura 56 — Esfor ¢o cortante na diregéo do eixo y do pilar 7
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De acordo com as andises realizadas anteriormente e a constatacdo das
diferentes rigidezes atribuidas a mesma estrutura com a utilizagdo dos diferentes
model os, podemos supor para o elemento de niicleo um importante papel na absorcéo
dos esforcos. Esta afirmativa pode ser verificada durante a observacdo dos resultados
apresentados nas tabelas 12,13,14 e 15, onde para os modelos YAGUI e SMITH os
resultados em esforcos apresentaram-se inferiores aos demais modelos. Esse
comportamento ja era esperado uma vez que para os modelos YAGUI E SMITH a
estrutura apresentou uma rigidez superior a apresentada pelos demais modelos,
implicando em um elemento de nlcleo mais rigido capaz de absorver uma parcela
maior dos esforcos.

Os modelos YAGUI e SMITH, no que diz respeito aos seus resultados em
esforgos, ndo apresentaram diferencas significativa de valores. Esse fato leva a crer
gue para esta estrutura, o efeito do momento parasita ndo exerceu grande influéncia
no comportamento do nucleo. Sabendo que este efeito é acentuado pela presenca de
tensdes cisalhantes significativas nas interfaces dos elementos que formam o ncleo,
podemos concluir que para esta estrutura, em conjunto com as aces a ela aplicada, a
ordem de grandeza desse esfor¢o ndo se fez pronunciada.

Observando as curvas das figuras 53 a 56, pode-se notar que com a utilizaggo
dos modelos com e sem flexo-tocéo também néo ocorreram diferencas significativas
de valores em deslocamento e esforcos. De acordo com estes resultados podemos
concluir que a consideracdo do efeito do empenamento, para esta estrutura de
edificio, ndo exerceu grande influéncia nos resultados finais quando aplicadas as
acOes previstas.

Para 0 modelo por pilar parede isolado, modelagem por pilar parede isolado,
observou-se que ao longo da estrutura, com excegdo da base e do topo, os resultados
em esforgos foram sempre muito superiores aos apresentados pelos demais model os.
Sabendo que a interacdo entre os segmentos de parede do nucleo resistente é a sua
principal caracteristica, a ndo consideracdo dessa interacdo faz da modelagem por
pilar parede isolado a mais simplificada, porém a de menor aproveitamento da

rigidez real do nucleo resistente.
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Os resultados em esforgos, obtidos com a andlise da estrutura em teoria de 22
ordem, como ja esperado, apresentaram valores superiores aos obtidos com a andlise
em 1° ordem.

Para a modelagem considerando o método dos elementos finitos — M.E.F.,
SOUSA JUNIOR (2000), cujo trabalho encontra-se em andamento, utiliza o software
Ansys 5.5 para discretizar e processar a mesma estrutura analisada neste exemplo.
Deste processamento foram extraidos resultados que permitiram conclusbes
interessantes rel acionadas ao comportamento estrutural do edificio.

As figuras 57 e 58 ilustram a discretizacdo da estrutura adotada neste
exemplo. Para as vigas e pilares foi utilizado o elemento bean¥ e para as lgjes e
nicleo resistente o elemento denominado shell63. Nesta modelagem ndo serd
considerada a hipotese de diafragma rigido no seu plano, uma vez que as laje serdo

discretizadas utilizando as mesmas caracteristicas elasticas das vigas e pilares.

Figura 57 — Vista geral da estrutura discretizada em elementos finitos —
Ansysb.5.
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Figura 58 — Detalhe da estrutur a discr etizada — Ansys 5.5.

Os resultados extraidos do processamento da estrutura podem ser visualizados
na tabela 16 e nas figura 59 e 60. Todos os resultados apresentados na tabela 16
foram extraidos do mesmo ponto para cada um dos pavimentos. Para tanto, foi
determinado inicialmente no Ultimo pavimento o valor méximo em translagdo na
direcdo de aplicacdo do vento, sendo a partir dai determinado os deslocamentos para

0s demai s pavimentos relativos as mesmas coordenadas.

Tabela 16 — Deslocamentos maximos das |aj es a cada pavimento.

Trand acdo na diregdo
Pavimentos do vento (cm)
0,000
0,745
1,943
3,232
4,532
5,810
7,047
8,228
9,341
10,378

10 11,331

11 12,195

12 12,970

13 13,653

14 14,249

15 14,763

O ONOO O WNEFLO
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Pavimentos
[e0]
Il

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
Trandacgéo Y (cm)

Figura 59 — Translacdo na direcdo de aplicacdo do vento — (cm)

A configuracdo final da estrutura em deslocamentos e deformagtes pode ser
visualizada nafigura 60. De acordo com esta figura, pode ser visto claramente que na
regido da laje onde estd presente o nucleo ocorrem as menores translacdes,
ressaltando a importancia da rigidez deste elemento no controle dos deslocamentos.
Devido & ndo simetria desta estrutura na direcéo de aplicacéo do vento, a presenca do
nucleo faz com que ocorram maiores rotacdes, isto porque o elemento de nicleo
acaba simulando um eixo de rotagdo, fazendo com que a regido considerada livre
tenha deslocamentos maiores, aumentando assim os deslocamentos relativos entre as

duas regides
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Laje do primeire pavimento

MNicleo resisiente

o Laje do iiltimo pavimento

Figura 60 — Deformagéo final da estrutura — Ansys5.5.

Na figura 61 estédo apresentados os resultados em rotac@o para as lgjes do
segundo, sétimo e do Ultimo pavimento. Ao analisar os resultados, pode-se observar
que os valores em rotacdo, observados N0 mesmo pavimento, apresentam uma
variagdo muito peguena de um ponto para outro. Esta constatagéo leva a crer que ao
se admitir um comportamento de corpo rigido para as lgjes, hipotese adotada nas
demais modelagens deste trabalho, os resultados obtidos podem ser considerados
coerentes, uma vez que os valores de rotacdo resultantes, observados nesta
modelagem, indicaram um comportamento para as lajes semelhante ao de um corpo
rigido.
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v i e s _osa s

LIS G DS RN ANMLE A
a) 2° pavimento b) 7° pavimento
. JE7EL Di3742 03743 03T

003742 D374 CMIET4R 0374

c) 15° Pavimento

Figura 61 — Rotacdo em torno dey —Ansys5.5.

A redlidade de mercado exige a adocdo de ferramentas computacionais com
caracteristicas préticas, capazes de proporcionar um andamento fluente do trabalho.
Durante a modelagem deste exemplo pelo M.E.F. essas caracteristicas ndo foram
observadas umavez que, 0s processos de discretizacdo dos elementos da estrutura e a
leitura dos resultados apresentaram uma certa complexidade. Diante disto fica claraa
importancia da escolha adequada do software a ser utilizado na modelagem da

estrutura pelo M.E.F., podendo este atenuar ou agravar a complexidade constatada.
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6.4—-EXEMPLO 3

Este exemplo, desenvolvido por TORRES (1999) e apresentado na figura 63,
trata de um edificio de 25 andares com pé-direito de 2,80m. A estrutura apresenta
dois nucleos resistentes com espessuras de 25 cm. Para os modulos de elasticidade
longitudinal e transversal foram adotados os vaores de 2.800 kN/cm? e 1.120

kN/cm?, respectivamente.

Todas as caracteristicas geométricas dos elementos, que compdem a

estruturas, sdo apresentadas nas tabelas 17 e 18:

Tabela 17 — Dimensdes dos Pilares

Pilares Dimensdes (cm)
1,4,17,20 50x60
2,3,18,19 20x60
6,8,13,15 25x70
5,9,12,16 30x90

10,11 20x80
7,14 25x80

Tabela 18 — Dimensdes das vigas

Vigas Dimensdes (cm)
1,2,11,12 20x65
3,4,56,7,8,9, 10,17, 18 15x30
13, 14, 15, 16, 22, 23, 24, 25 20x40
19 20x50
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- Para todos os pilares foram utilizados os elementos verticais de pértico
espacial, ilustrado na figura 50. Os esforcos considerados sdo dois momentos fletores
na direcdo dos eixos principais de inércia, duas forgas cortantes, uma forca axia e
um momento torcor.

- Para todas as vigas foram utilizados elementos horizontais de grelha
espacial, que consideram a rigidez a torcéo e a flexdo, desprezando a rigidez axial.
Os esforcos internos considerados s&o: um momento fletor, uma forca cortante e um

momento torcor. O elemento pode ser visualizado nafigura 62.

Planodalaje

Figura 62 — Elemento de Viga — Elemento vertical de pértico espacial
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Figura 63 — Planta baixa da estrutura de contraventamento — TORRES (1999)

Para este exemplo foram fornecidas as forcas devidas a acdo do vento,
calculadas pelo autor conforme NBR 6123, da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT (1987). Como resultado, o carregamento final
aplicado a estrutura € apresentado natabela 19:
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Tabela 19 — Carregamento aplicado a estrutura

Laje Fz (kN) Mx (kN.cm)
1 80,70 13.315,49
2 88,95 14.667,28
3 93,91 15.494,71
4 97,40 16.070,86
5 100,05 16.507,48
6 102,13 16.852,08
7 103,82 17.130,94
8 105,21 17.360,25
9 106,37 17.550,71
10 107,33 17.709,83
11 108,14 17.843,06
12 108,82 17.954,52
13 109,38 18.047,37
14 109,84 18.124,13
15 110,22 18.186,83
16 110,53 18.237,12
17 110,77 18.276,38
18 110,94 18.305,76
19 111,07 18.326,24
20 111,14 18.338,66
21 111,17 18.343,75
22 111,16 18.324,13
23 111,12 18.334,37
24 111,04 18.320,95
25 55,46 9.151,15

Para 0 processamento desta estrutura foram utilizados os modelos YAGUI,
SMITH, COM FLEXO e SEM FLEXO sendo eliminadas as andlises com o modelo

por pilar isolado, devido a ineficiéncia apresentada pelo modelo na representacéo

mais fiel do comportamento estrutural do nucleo, e aandlise pelo M.E.F. utilizando o

software Ansys, que mostrou ser de pouca praticidade no tratamento de estruturas de

edificios.

Os diversos resultados extraidos, em deslocamentos e esforcos, sdo

apresentados a seguir na forma de tabelas e gréficos, separados também de acordo

com as andlises em teoriade 1% e 2 ordem.
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Tabela 20 — Trandagéo Zg do n6é mestre — 1* ordem — (cm)

YAGUI SMITH SFLEXO | CFLEXO
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.05826 0.08237 0.06714 0.06714
2 0.21190 0.26208 0.25840 0.25840
3 0.44679 0.52133 0.55943 0.55943
4 0.75262 0.84963 0.95693 0.95693
5 1.11990 1.23745 1.43868 1.43870
6 1.53990 1.67624 1.99338 1.99340
7 2.00470 2.15820 2.61067 2.61070
8 2.50710 2.67620 3.28106 3.28110
9 3.04050 3.22378 3.99586 3.99590
10 3.59890 3.79507 4.74717 4.74720
11 4.17710 4.38479 5.52783 5.52780
12 4.77030 4.98821 6.33140 6.33140
13 5.37410 5.60112 7.15211 7.15210
14 5.98480 6.21981 7.98487 7.98490
15 6.59920 6.84108 8.82525 8.82520
16 7.21460 7.46218 9.66942 9.66940
17 7.82850 8.08085 10.51418 10.51400
18 8.43930 8.69527 11.35696 11.35700
19 9.04560 9.30406 12.19576 12.19600
20 9.64630 9.90632 13.02921 13.02900
21 10.24100 10.50156 13.85651 13.85700
22 10.83000 11.08980 14.67750 14.67800
23 11.41300 11.67141 15.49261 15.49300
24 11.99200 12.24761 16.30287 16.30300
25 12.56800 12.81804 17.11003 17.11000

Tabela 21 — Trandagéo Zg do n6é mestre — 2% ordem — (cm)

YAGUI SMITH S.FLEXO C.FLEXO
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0583 0.0824 0.0671 0.0671
2 0.2120 0.2621 0.2584 0.2584
3 0.4469 0.5214 0.5594 0.5594
4 0.7528 0.8498 0.9569 0.9569
5 1.1201 1.2377 1.4387 1.4387
6 1.5402 1.6766 1.9934 1.9934
7 2.0051 2.1587 2.6107 2.6107
8 2.5076 2.6768 3.2811 3.2810
9 3.0411 3.2245 3.9959 3.9958
10 3.5997 3.7959 4.7472 4.7471
11 4.1780 4.3857 5.5278 5.5278
12 4.7713 4.9892 6.3314 6.3314
13 5.3752 5.6022 7.1521 7.1521
14 5.9860 6.2210 7.9849 7.9848
15 6.6005 6.8424 8.8252 8.8252
16 7.2160 7.4636 9.6694 9.6694
17 7.8300 8.0824 10.5142 10.5140
18 8.4409 8.6968 11.3570 11.3570
19 9.0472 9.3057 12.1958 12.1960
20 9.6480 9.9081 13.0292 13.0290
21 10.2430 10.5034 13.8565 13.8560
22 10.8320 11.0917 14.6775 14.6770
23 11.4150 11.6734 15.4926 15.4930
24 11.9940 12.2496 16.3029 16.3030
25 12.5700 12.8201 17.1100 17.1100
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Pavimento

Pavimento

—+— YAGUI - 1a ordem
—@— SMITH - 1a ordem
—A— S.FLEXO - 1a ordem
—¥— C.FLEXO - 1a ordem

0.00 200 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Translaggo Zg (cm)

—+— YAGUI - 2aordem
—#— SMITH - 2aordem
—4— SFLEXO - 2aordem
—*— C.FLEXO - 2a ordem

0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00 18.00
Translacdo Zg (cm)

Figura 64 — Translacéo do n6é mestre na diregdo Zg
Superior -1* ordem / Inferior — 2% ordem
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Tabela 22 — Rotagdo em torno do eixo Xg do nd mestre— 1% ordem —

(E-O3 rad)
YAGUI SMITH SFLEXO C.FLEXO
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.01497 0.02252 0.01219 0.01206
2 0.04912 0.06348 0.04434 0.04391
3 0.09684 0.11556 0.09101 0.09018
4 0.15427 0.17586 0.14794 0.14667
5 0.21833 0.24170 0.21184 0.21014
6 0.28657 0.31100 0.28016 0.27804
7 0.35711 0.38211 0.35088 0.34838
8 0.42844 0.45369 0.42247 0.41963
9 0.49940 0.52469 0.49369 0.49055
10 0.56904 0.59426 0.56360 0.56020
1 0.63665 0.66174 0.63144 0.62783
12 0.70166 0.72658 0.69666 0.69287
13 0.76363 0.78839 0.75880 0.75487
14 0.82224 0.84685 0.81754 0.81350
15 0.87724 0.90173 0.87264 0.86852
16 0.92850 0.95288 0.92395 0.91978
17 0.97591 1.00021 0.97138 0.96719
18 1.01950 1.04371 1.01494 1.01080
19 1.05930 1.08344 1.05468 1.05050
20 1.09540 1.11951 1.09076 1.08670
21 1.12810 115212 1.12341 1.11940
22 115780 1.18157 1.15298 114910
23 1.18480 1.20825 1.17995 117620
24 1.20980 1.23271 1.20495 1.20130
25 1.23350 1.25553 1.22884 1.22540

Tabela 23 — Rotagdo em torno do eixo Xg do nd mestre— 2% ordem —

(E-O3 rad)
YAGUI SMITH SFLEXO C.FLEXO
0] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.01504 0.02259 0.01219 0.01206
2 0.04942 0.06378 0.04435 0.04391
3 0.09750 0.11623 0.09101 0.09017
4 0.15541 0.17701 0.14794 0.14667
5 0.22003 0.24342 0.21184 0.21014
6 0.28891 0.31336 0.28016 0.27804
7 0.36013 0.38515 0.35089 0.34840
8 0.43216 0.45742 0.42247 0.41964
9 0.50381 0.52912 0.49369 0.49057
10 0.57414 0.59937 0.56360 0.56022
1 0.64242 0.66750 0.63145 0.62786
12 0.70806 0.73297 0.69667 0.69289
13 0.77063 0.79536 0.75881 0.75490
14 0.82978 0.85436 0.81755 0.81352
15 0.88529 0.90973 0.87265 0.86855
16 0.93700 0.96133 0.92396 0.91980
17 0.98483 1.00906 0.97139 0.96722
18 1.02880 1.05293 1.01495 1.01080
19 1.06890 1.09297 1.05469 1.05060
20 110530 1.12932 1.09077 1.08670
21 1.13830 1.16218 1.12342 1.11940
22 1.16820 1.19185 1.15299 1.14910
23 1.19540 1.21874 11799 117620
24 1.22060 1.24338 1.20496 1.20130
25 1.24450 1.26637 1.22885 1.22540
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Pavimento

Pavimentc

—+— YAGUI - laordem

—#— SMITH - laordem
—4— SFLEXO - laordem
—X— C.FLEXO - laordem

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Rotag&o (E-3 rad)

25 A

—e— YAGUI - 2aordem
—®— SMITH - 2aordem
—#&— SIFLEXO - 2aordem

—X— C.FLEXO - 2aordem

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Rotago (E-03 rad)

Figura 65 — Rotag@o do nd mestre em torno do eixo Xg
Superior -1* ordem / Inferior — 2% ordem
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Ao analisar os deslocamentos em translacdo apresentados pela estrutura,
tabelas 20 e 21, podemos observar a maior rigidez, apresentada pela mesma, ao
serem utilizados os modelos YAGUI e SMITH. Pode ser observada também a
peguena diferenca numérica existente entre os resultados em rotagdo obtidos para
todos os model os e fornecidos pelas tabelas 22 e 23.

Analisando o modelo com flexo observamos que este apresentou para o
altimo pavimento um deslocamento 26,5% superior ao apresentado pelo modelo
YAGUI, e em rotacdo 1,49% inferior ao modelo YAGUI. Novamente a constatacéo
de menores rotagdes para 0s modelos de maiores transacbes pdde ser verificada e
atribuida principalmente arigidez do ntcleo.

Os modelos YAGUI e SMITH apresentaram pequena diferenca, entre seus
resultados, para os deslocamentos em translacdo e rotagdo. Esta mesma verificacao
pode ser observada entre os modelos com e sem flexo-torcdo que apresentaram
valores idénticos para os deslocamentos de translagéo, e uma pequena diferenca para
os valores em rotacéo.

A peguena diferenca constatada entre os modelos que utilizam elementos
planos e entre os modelos que utilizam elementos de barra pode ser atribuida,
provavelmente a peguena solicitacdo a tor¢éo a que ficou sujeita a estrutura. Sabe-se
que para os modelos que utilizam elementos planos a diferenca existente entre
ambas, modelos YAGUI e SMITH, esta relacionada a0 momento parasita existente
sempre que existirem tensdes cisalhantes nas interfaces do elementos. Como estas
tensdes acentuam-se a partir do momento que acentuam os esforcos de torcéo, a
consideracdo acima se faz justificada. Ja para os modelos que utilizam elementos de
barra, modelos com e sem flexo-torcéo, a propria rigidez a tor¢cdo do elemento € o
gue caracteriza a diferenca entre ambas as modelagens, devido ao efeito do
empenamento da se¢do que esta relacionada principalmente a tor¢céo do elemento.

A estrutura de contraventamento do edificio, processada neste exemplo,
mostrou possuir elevada rigidez estrutural, verificada com a andlise dos
processamentos em teoria de 1° e 2%, ordem. Entre estes resultados ficou constatada
uma diferenca numérica muito pequena, para todos os modelos adotados. Isso leva a
crer que os deslocamentos resultantes das iteracdes numéricas, provenientes das

acOes impostas a estrutura, resultaram muito pequenos de uma iteracdo para a outra.
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Tabela 24 — Momento Fletor do pilar 7, diregéo do eixo Yg — 1% ordem — (kN.cm)

YAGUI SMITH SFLEXO C.FLEXO
1 5170.80 8356.70 5580.70 5580.70
2 4290.20 3813.20 5755.60 5755.60
3 4437.00 4670.30 5870.90 5870.90
4 4453.00 4480.80 5949.70 5949.80
5 4467.00 4528.40 5991.50 5991.50
6 4452.70 4498.70 6001.20 6001.20
7 4420.10 4462.70 5982.30 5982.40
8 4369.80 4406.50 5938.20 5938.20
9 4304.80 4336.20 5872.50 5872.30
10 4227.40 4253.40 5788.30 5788.30
11 4140.00 4160.70 5689.00 5689.00
12 4044.80 4060.10 5577.90 5577.80
13 3944.30 3954.20 5458.10 5458.00
14 3840.70 3845.20 5332.80 5332.80
15 3736.40 3735.40 5205.30 5205.40
16 3633.90 3627.10 5078.90 5078.90
17 3535.50 3522.90 4956.80 4956.80
18 3443.60 3425.00 4842.20 4842.10
19 3361.30 3336.30 4739.10 4739.20
20 3289.40 3258.30 4648.60 4648.60
21 3237.60 3198.10 4584.30 4584.30
22 3182.30 3140.90 4510.70 4510.60
23 3230.70 3163.00 4585.60 4585.50
24 2976.20 2957.50 4210.90 4210.90
25 4038.20 3859.70 5744.90 5744.90

Tabela 25 - Momento Fletor do pilar 7, diregéo do eixo Yg —2* ordem — (kN.cm)

YAGUI SMITH SFLEXO C.FLEXO
1 5172.00 8358.80 5580.70 5580.70
2 4291.10 3813.60 57565.60 5755.60
3 4438.10 4671.40 5870.90 5870.90
4 4454.00 4481.80 5949.70 5949.70
5 4468.00 4529.50 5991.50 5991.50
6 4453.70 4499.60 6001.20 6001.20
7 4421.00 4463.60 5982.30 5982.40
8 4370.70 4407.30 5938.20 5938.10
9 4305.60 4337.00 5872.50 5872.50
10 4228.10 425410 5788.30 5788.30
11 4140.60 4161.30 5689.00 5688.90
12 4045.40 4060.70 5577.90 5577.90
13 3944.80 3954.70 5458.10 5458.10
14 3841.10 3845.60 5332.80 5332.80
15 3736.90 3735.80 5205.30 5205.30
16 3634.30 3627.50 5078.90 5078.90
17 3535.80 3523.20 4956.80 4956.80
18 3443.90 3425.30 4842.20 4842.10
19 3361.60 3336.60 4739.10 4739.20
20 3289.70 3258.60 4648.60 4648.60
21 3237.90 3198.40 4584.30 4584.30
2 3182.60 3141.20 4510.70 4510.70
23 323110 3163.30 4585.60 4585.60
24 2976.50 2957.80 4210.90 4210.90
25 4038.60 3860.20 5744.90 5744.90
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Pavimento
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Figura 66 — Momento Fletor do pilar 7 nadirecéo do eixo Yg
Superior -1° ordem / Inferior —2* ordem
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Tabela 26 — Esfor co cortante no pilar 20, diregéo do eixo Zg — 1% ordem — (kN.cm)

YAGUI SMITH S.FLEXO C.FLEXO
1 11.3090 29.4000 6.8613 6.8336
2 11.4120 11.6470 13.7280 13.6890
3 15.5870 18.3230 18.7440 18.7030
4 18.0230 19.6380 22.4630 22.4230
5 19.7400 21.1410 25.0940 25.0580
6 20.7580 21.8610 26.8540 26.8230
7 21.2480 22.1440 27.9090 27.8820
8 21.3140 22.0400 28.3930 28.3710
9 21.0460 21.6360 28.4150 28.3970
10 20.5140 20.9940 28.0650 28.0500
11 19.7760 20.1660 27.4150 27.4040
12 18.8790 19.1940 26.5260 26.5180
13 17.8610 18.1120 25.4500 25.4440
14 16.7530 16.9480 24.2290 24.2250
15 15.5830 15.7280 22.9020 22.9010
16 14.3750 14.4730 21.5030 21.5030
17 13.1490 13.2030 20.0630 20.0650
18 11.9270 11.9370 18.6140 18.6170
19 10.7300 10.6920 17.1840 17.1880
20 9.5826 9.4993 15.8080 15.8130
21 8.4951 8.3364 14.5140 14.5210
22 7.5529 7.3941 13.3600 13.3690
23 6.5997 6.1362 12.3630 12.3740
24 6.1834 6.2990 11.3470 11.3580
25 6.1259 4.6916 13.6000 13.6190

Tabela 27 — Esfor co cortante no pilar 20, diregéo do eixo Zg — 2% ordem — (kN.cm)

YAGUI SMITH SFLEXO C.FLEXO
1 11.6020 29.8390 7.1934 7.1650
2 12.1430 12.5260 14.6390 14.5990
3 16.6410 19.4980 20.1120 20.0690
4 19.3170 21.0370 24.1720 24.1300
5 21.1920 22.6780 27.0360 26.9980
6 22.2970 23.4680 28.9360 28.9040
7 22.8150 23.7640 30.0490 30.0210
8 22.8600 23.6270 30.5240 30.5020
9 22.5340 23.1540 30.4860 30.4670
10 21.9160 22.4180 30.0340 30.0200
11 21.0740 21.4770 29.2530 29.2410
12 20.0590 20.3810 28.2120 28.2040
13 18.9170 19.1690 26.9730 26.9680
14 17.6840 17.8770 25.5840 25.5800
15 16.3910 16.5290 24.0900 24.0890
16 15.0630 15.1540 22.5270 22.5270
17 13.7280 13.7720 20.9340 20.9360
18 12.4040 12.4030 19.3410 19.3440
19 11.1140 11.0650 17.7790 17.7840
20 9.8843 9.7895 16.2830 16.2890
21 8.7236 8.5540 14.8800 14.8880
22 7.7170 7.5484 13.6300 13.6390
23 6.7066 6.2348 12.5460 12.5580
24 6.2423 6.3516 11.4520 11.4630
25 6.1296 4.6912 13.6230 13.6430
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Pavimenta

Pavimento

30

25 A m
—— YAGUI - laordem
—m— SMITH - laordem
—+— SFLEXO - laordem

20 —>— C.FLEXO - laordem

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Cortante Vz (kN)

30

25 A

—e— YAGUI - 2a ordem
—#—SMITH - 2a ordem
—#— S.FLEXO - 2a ordem
—¥— C.FLEXO - 2a ordem

20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Cortante Vz (kN)

Figura 67 - Esfor o cortante no pilar 20, diregdo do eixo Zg
Superior -1* ordem / Inferior — 2% ordem
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De acordo com os resultados em esforcos, apresentados pelos modelos com e
sem flexo, novamente, ndo foram constadas diferencas significativas entre seus
valores. Observando o pilar 20, desta mesma estrutura, podemos verificar a obtencéo
de valores idénticos, para os esforcos em momentos fletores, com a utilizacdo destes
model os.

Ao longo da estrutura, com excecao dada a extremidade superior e inferior, 0s
modelos YAGUI e SMITH apresentaram um comportamento semelhante, inclusive
em valores numéricos, para os esforcos solicitantes, nos pilares especificados.
Mesmo adotando algumas consideragbes diferentes para as modelagens, com o
objetivo de amenizar os efeitos do momento parasita, ficou constatado, também para
este exemplo, que a existéncia deste momento ndo provocou alteracdes significativas
nos resultados, fornecidos pelo modelo YAGUI.

Ao analisar os gréficos das figuras 66 e 67, pbde ser verificado um
comportamento diferenciado apresentado entre os modelos YAGUI, SMITH e sem
flexo-torgéo ou entre os modelos YAGUI, SMITH e com flexo-torgdo. Observando
os resultados extraidos de TORRES (1999), para essa mesma estrutura, quando a
deformagdo por cortante é considerada, a estrutura apresenta um comportamento
distinto da andlise obtida sem a consideracdo deste efeito. Ao andisar o
comportamento dos gréficos em esforcos, com a utilizacdo do modelo SMITH, foi
observado, para os pilares, um comportamento semelhante ao obtido por TORRES
(1999), quando a deformacdo por cortante no nicleo era levada em consideracéo.
Baseado nestas informaces, foram tracados os graficos, em esforcos, a fim analisar
e avaliar melhor este comportamento. Na realidade o modelo SMITH, mesmo néo
considerando a deformagdo por cortante no nucleo, levou a resultados semelhantes

ao modelo Y AGUI quando essa deformacéo € considerada.
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Tabela 28 — Momento Fletor do pilar 7, direcdo do eixo Yg—1% ordem —

Pavimentos

(KN.cm)
YAGUI SMITH C.FLEXO/DPC| YAGUI/DPC

1 5170.80 8356.70 9808.90 9142.40
2 4290.20 3813.20 5095.50 3803.50
3 4437.00 4670.30 6014.30 4754.90
4 4453.00 4480.80 5951.40 4512.90
5 4467.00 4528.40 6010.90 4556.30
6 4452.70 4498.70 6011.80 4521.40
7 4420.10 4462.70 5989.00 4482.70
8 4369.80 4406.50 5940.50 4424.20
9 4304.80 4336.20 5870.50 4351.70
10 4227.40 4253.40 5782.20 4266.70
1 4140.00 4160.70 5678.80 4171.70
12 4044.80 4060.10 5563.40 4069.00
13 3944.30 3954.20 5439.30 3960.90
14 3840.70 3845.20 5309.70 3849.60
15 3736.40 3735.40 5177.50 3737.60
16 3633.90 3627.10 5046.00 3627.00
17 3535.50 3522.90 4918.50 3520.50
18 3443.60 3425.00 4798.10 3420.20
19 3361.30 3336.30 4688.30 3329.10
20 3289.40 3258.30 4592.10 3248.70
21 3237.60 3198.10 4514.60 3185.60
22 3182.30 3140.90 4451.60 3126.50
23 3230.70 3163.00 4447.50 3142.60
24 2976.20 2957.50 4286.60 2945.80
25 4038.20 3859.70 5207.50 3815.40

30

25+ /o

20 A

—+—SMITH

15 4

—=—YAGUI com Def. Por Cortante
—+— C.FLEXO com Def. Por Cortante
YAGUI

0 2000

Figura 68 - Momento Fletor do pilar 7 nadiregéo do eixo Y g-1la ordem

4000

6000

8000 10000

Momento Fletor My (kKN.cm)

12000
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Tabela 29 — Esfor o cortante no pilar 20, direcdo do eixo Zg — 1° ordem —

Pavimentos

(KN.cm)
YAGUI SMITH C.FLEXO/DPC| YAGUI/DPC

1 11.3090 29.4000 31057 33.4360
2 11.4120 11.6470 14.279 12.3010
3 155870 18.3230 21.758 19.2140
4 18.0230 19.6380 24317 20.2960
5 19.7400 21.1410 2658 21.6810
6 20.7580 21.8610 27.967 22.3020
7 21.2480 22.1440 28.756 22,5080
8 21.3140 22.0400 29.034 22.3420
9 21.0460 21.6360 289 21.8870
10 205140 20.9940 28.429 21.2030
1 19.7760 20.1660 27.686 20.3400
12 18.8790 19.1940 26.726 19.3380
13 17.8610 18.1120 25592 18.2290
14 16.7530 16.9480 24.327 17.0420
15 155830 15.7280 22.962 15.8010
16 14.3750 14.4730 2153 14.5270
17 13.1490 13.2030 20.059 13.2370
18 11.9270 11.9370 18578 11.9520
19 10.7300 10.6920 17.112 10.6870
20 9.5826 9.4993 15.699 9.4740
21 8.4951 8.3364 14.335 8.2850
22 7.5529 7.3941 13.198 7.3274
23 6.5997 6.1362 11.785 5.9956
24 6.1834 6.2990 11.825 6.2600
25 6.1259 46916 11.505 4.2673
30

25 «\

YAGUI

20 \\
e, ——SMITH
—=— YAGUI com Def. Por Cortante
: —#— C.FLEXO com Def. Por Cortante
2 \\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Esforco Cortante Vz (kN)

Figura 69 - Esforco cortante no pilar 20, direcdo do eixo Zg - 1a ordem
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Devido a elevada rigidez da estrutura processada neste exempl o, ao se efetuar
as andlises em teoria 2* ordem n&o foram obtidos resultados diferentes dos fornecidos

pela andlise em teoria de 1% ordem conforme j& constatado.
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CONSIDERACOESFINAIS
E SUGESTOES

CAPITULO

“Nunca se deve pensar que se chegou ao topo, mas, pelo
contrério, que se tem muito ainda para aprender....”

Alicia Alonso

Ao longo de todo o capitulo 6, foram realizados alguns comentérios
referentes aos diversos resultados obtidos, para cada uma das estruturas, frente as
diversas modelagens adotadas. Com base nestes comentarios puderam ser tiradas

algumas conclusdes consideradas pertinentes ao trabalho proposto.

E importante lembrar que, devido as hipdteses de célculo adotadas para o
processamento das estruturas, algumas perturbaces podem ser observadas na
extremidade superior e inferior da estrutura, principamente nos resultados
fornecidos em esforgos. Essas perturbagdes séo causadas pela perda de continuidade,
quer na extremidade superior do edificio, onde os deslocamentos, incluindo o
empenamento, sdo completamente livres, quer na sua extremidade inferior ou base,
onde a hipdtese de fundagdo rigida simula um engastamento perfeito, com
impedimento total dos empenamentos. Com base nestas informacdes € considerado
prudente que, todas as andlises efetuadas sejam, preferencialmente, aplicadas aos
pavimentos intermediarios. Esse procedimento tem a finalidade de evitar que as
perturbacdes de extremidade, acentuadas nos resultados em esforcos, influenciem no
processo comparativo desenvolvido para as modelagens, distorcendo assim as

conclusdes finais.
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Inicialmente, foi verificado um comportamento mais rigido, da estrutura de
contraventamento, diante da modelagem do nucleo por meio de elementos planos.
Essa afirmacéo pode ser verificada com a analise dos resultados fornecidos para as
estruturas processadas nos exemplos 2 e 3, de acordo com os modelos YAGUI e
SMITH. Este fenébmeno pode ser atribuido a ndo consideracdo, por parte deste tipo
de modelagem, de algumas das coordenadas deslocamentos geralmente consideradas
pelas demais modelagens. Essa ndo consideracéo implica em uma diminuicdo do

grau de deslocabilidade da estrutura tornando-a, assim, um pouco mais rigida.

Entre as modelagens por elementos planos, modelos YAGUI e SMITH,
somente para o exemplo 1, ficou constatada uma influéncia significativa do momento
parasita nos resultados finais da estrutura. Para os demais exemplos, os resultados
mostraram-se praticamente 0s mesmos entre as modelagens. Porém, no exemplo 3, o
modelo SMITH apresentou um comportamento diferenciado nas extremidades
superior e inferior da estrutura. De acordo com os resultados, esta modelagem
apresentou-se semelhante a0 modelo YAGUI quando, neste modelo, é levada em
consideracéo a deformac&o por cortante na determinacdo da rigidez do elemento.
Com base nestes dados podemos supor que, dentre ambas as modelagens por
elementos planos, talvez o modelo SMITH contribua melhor na representacéo do
comportamento estrutural do edificio, quando este estiver sujeito a esforcos de tor¢éo
elevados.

Para as modelagens por barra de secdo delgada considerando ou n&o a teoria
de flexo-tor¢do, quando comparados os resultados fornecidos para os exemplos 2 e 3,
podemos observar que ndo ocorreram diferencas significativas de valores, entre os
dois modelos. Sabendo que a diferenca entre ambas as modelagens estd na
consideracéo ou ndo da rigidez a0 empenamento do nicleo, e sendo este diretamente
relacionado a sua rotacdo, podemos supor que a rigidez a tor¢do das estruturas de
contraventamento, exemplo 2 e 3, obtidas com a utilizacdo do modelo com e sem
flexo-torcdo, ndo apresentaram diferenca significativa entre estes modelos.
Analisando numericamente ficou constatado que, a rigidez a torcdo, para cada

pavimento, obtida com o modelo sem flexo foi 2,22% inferior a mesmarigidez agora
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obtida com a utilizacdo do modelo com flexo-tor¢do. Ja para o exemplo 3 essa
reducédo foi de 1,98%. Baseado nestas andlises ficou confirmado que, para estas duas
estruturas de edificio estudadas, o efeito do empenamento ndo exerceu grande

influéncia nos resultados finais, principal mente nos el ementos de pilares.

A modelagem por pilar parede isolado mostrou ser, dentre as diversas
modelagens analisadas, a de menor eficiéncia no processo de simulagdo do
comportamento do nicleo resistente. Esta modelagem atribuiu a estrutura uma
rigidez muito inferior, levando a resultados diferenciados quando comparados as
demais modelagens. Para se ter uma idéia da discrepancia entre os resultados
fornecidos, sdo apresentadas, na tabela 30, as diferencas em porcentagem entre a

modelagem do nucleo por pilar parede isolado e as demais adotadas.

Tabela 30 - Diferenca em por centagem entre a modelagem do nucleo por pilar parede

isolado e demais modelagens adotadas (Exemplo 2- 2° ordem).

RESULTADOS MODELAGENS
(pavimentos) MOdeID%E;AGUI MOde|I3 (I)f?/o\/l ITH Modeg) (.)f§/o flexo ModeID(?tCO:/; flexo
Trandacdo Y 15° 40.92 40.80 26.55 26.79
7° 43.06 42.82 35.76 36.22
Rotacdo X 15° -216.00 -219.87 -172.21 -164.00
7° -125.90 -129.02 -126.77 -119.65
M. Fletor Mz 7° 29.34 29.32 20.58 20.49
Es. Cortante Vz 7° 49.43 49.35 47.11 47.11

Apesar da discrepancia apresentada pelos resultados, de acordo com a tabela

30, a consideracdo do nucleo a partir da modelagem por pilar parede isolado, ndo
representa um risco, uma vez que a rigidez obtida para o nucleo € inferior a sua
rigidez real. Porém, esse comportamento resulta, para a maioria dos elementos
estruturais, em esfor¢cos geralmente superiores aos que realmente os solicitam,

podendo levar a um dimensionamento anti-econdmica.
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A distribuicdo estrutural dos elementos, apresentada pela estrutura de
contraventamento, e as agdes incidentes sobre ela, sdo capazes de influenciar
diretamente no comportamento apresentado por cada uma das model agens.

Analisando os modelos com e sem flexo, foi observado que, para o exemplo
3, as diferencas de resultados obtidas entre estas modelagens apresentaram-se
menores que as mesmas observadas no exemplo 2. Para uma melhor visuaizacéo é
apresentado, nas figuras 70, 71, 72 e 73, as diferengas percentuais entre os resultados

fornecidos para os model os com e sem flexo, dos exemplos 2 e 3.

ﬂ 7:|
= 15 W Dif. em % entre Mom. Fletores(Mz) - Filar 9
- 1 9| D@ Dif. em % entre ES. Cortantes(\Vy) - Filar 8
M Diferencaem % entre rotagdes - Xg q 11EJ
g [ Diferencaem % entre tranlagdes - Yg q § Ej-
E — o 9 =
§ ﬁ g 7; —
ﬁ [—
q: 5 :F
—— =
o 48 a6 a4 12 0 8 6 4 2 o 040 020 000 02 040 060 080
Dif. em dedocamentosentremoddo 4 e 3 (%) Diferenca em esforosentreosmodelos 4 e 3 (%)
Figura 70 Diferenca percentual em deslocamentos Figura 71 Diferenca per centual em esfor ¢os
entreos modelos 4 e 3 —exemplo 2 entre os modelos 4 e 3 — exemplo 2
29 g
2 B
=
= 2 0 17]
- - 163 & e 1| mDif.em%entre Mom. AetoresMy) - Filar 7
B Diferencaem % entre rotagdes - Xg = E g 144
) N 3™ = £ o i [) -
B Diferenca% entre trandagdes - Zg =g < o @ Dif. em%entre ESf. Cortante(V2) - Flar 20
104 e =
= =
= —
T T T T T T T T T f ! 2 ! ! !
2 48 6 4 12 10 8 6 4 2 o0 040 020 000 020 040 060 080
Diferenca em dedocamentos entre osmoddlos 4 e 3 (%) Diferencaem esforgosentrecsmodedos 4.3 (%)
Figura 72 Diferenca per centual em deslocamentos Figura 73 Diferenca per centual em esfor gos
entreos modelos4 e 3 —exemplo 3 entre os modelos 4 e 3 —exemplo 3

Com base nestes resultados e nos resultados fornecidos pelo exemplo 1,
podemos concluir que, para as estruturas que possam apresentar rotagoes elevadas,

devido as caracteristicas estruturais e agdes incidentes, ndo é recomendada a
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utilizacdo do modelo sem flexo-torcdo na simulagdo do nlcleo uma vez que o
elemento adotado, nesta modelagem, ndo consegue representar bem seu o

comportamento.

As andlise comparativas entre as estruturas cujos modelos de nicleo utilizem
elementos com caracteristicas semelhantes, por exemplo entre os modelos YAGUI e
SMITH, ou entre os modelos com e sem flexo, podem ser realizadas de uma maneira
mais direta. Porém, um estudo capaz de fornecer relagbes comparativas entre
estruturas que utilizem os modelos YAGUI e com flexo-tor¢do, € muito mais
complexa. Uma maneira de comparar e avaliar as modelagens que adotam elementos
com caracteristicas téo diferentes, pode ser feita através da andlise das diferencas de
resultados existente entre elas. As figuras 74 e 75 apresentam as diferencas

percentuais entre os resultados fornecidos para os modelos YAGUI e com flexo-

torcéo, nos exemplos 2 e 3.

Exemplo 2 - Discrepancia entre os modelos 4 e 1 em Deslocamentos Exemplo 2 - Discrepancia entre osmodelos 4 e 1 em Esforgos
o 15 |
s 13—
—_ 7?
!U 7:I 11 7F
g — 8 ]
c 7:I t g F
15 — 5 4
g i —] 1S 75—
3 B ] % 7 =
a -: o ’r
4= =
W Dif. em % entre rotagdes - Xg = 5|
D Dif. em % entre trandagdes- g | 2 3 J= | BDif.% entre Mom. Fletores(Mz)-Pilar 9
= ———m® | IDif.%entre Esf. Cortante(Vy)-Pilar 8
05 [ — ‘
-30 20 -10 0 10 20 30 40 20 0 20 20 60
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Figura 74 — Diferengasem % entre osresultados dos modelos 4 e 1 — Exemplo2

Exemplo 3 - Discrepancia entre osmodelos4 e 1 em Dedocamentos Exemplo 3 - Discrepancia entre osmodelos 4 e 1 em Esforgos
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Figura 75 — Diferengasem % entre osresultados dos modelos 4 e 1 — Exemplo3
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De acordo com as diferencas apresentadas, pelos gréficos das figuras 74 e 75,
podemos constatar que o modelo com flexo apresentou esforgcos, na maioria dos
pavimentos, superiores aos fornecidos pelo modelo YAGUI. Se considerarmos que a
teoria de barras longas e secdo delgada € a teoria que melhor define o
comportamento do niicleo, podemos afirmar que, dentre os varios model os adotados,
o modelo com flexo é o que melhor representa o comportamento do nucleo. Baseado
nesta afirmativa e analisando as diferencas em esforcos fornecidas pelos modelos
YAGUI e com flexo-tor¢cdo, podemos concluir que, com a utilizacdo da modelagem
proposta por YAGUI, aguns elementos da estrutura poderdo estar sendo
dimensionados para esforcos inferiores aos que realmente atuam no elemento. Em
linguagem técnica, os elementos componentes da estrutura de contraventamento,
onde para o0 nucleo se utilize a modelagem proposta por YAGUI ou proposta por

SMITH, poderéo estar sendo dimensionados contra a seguranca.

A modelagem utilizando o M.E.F., através do software Ansys, mostrou pouca
praticidade para a realizacdo das andlises efetuadas neste trabalho. Alguns tipos de
softwares, que utilizam o M.E.F. para 0 processamento de estruturas de edificios
altos, podem apresentar certas dificuldades tanto na simulagdo do comportamento da
estrutura como na retirada de dados. Estes fatores podem ser considerados a maior
desvantagem, decorrente da utilizagdo deste método, uma vez que para este tipo de
modelagem a utilizacdo de um software € imprescindivel. Sendo assim, podemos
afirmar que, as analises desenvolvidas com a utilizagcdo do M.E.F., pode conduzir a
excelentes resultados, porém as dificuldades encontradas, até que se chegue aos
resultados finais, confirmam a sua pouca praticidade e, consequente, pequena

utilizacdo, no processamento de estruturas de edificios altos.

Finalizando as andlises e procurando apresentar, de forma resumida, algumas
das informagbes coletadas durante a realizagdo deste trabalho, optou-se pela
apresentacdo em forma de tabela das vantagens e desvantagens observadas durante a

utilizacdo de cada uma das model agens propostas.
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Tabela 31 — Resumo das vantagens e desvantagens obser vadas com a utilizacéo das

modelagens de nlcleo proposta

'SOe] NS SOSJBAIP SOp
oede.1xd eu ojuenb sojuswie e sop wabe ppow
9p 0ss300.d OU OJUe) 3PP IND1}IP SpURIb BRD)

'SOIUSLLIB | SOp [RJNINJISS
ojuswelodwod op cede nwis Joy pw a sosioaid
Slell Sope}|Nsal J823ul0} ap apep idede)

sojul

SOIUBLLI [ SOp OPOBRIA

SOpe1I01|0S 0glse aluaL [eal anb soe saloledns
a)uswi [esab sodlojse welussaide ‘eliorw

BNs Wo ‘SojusWe P SO "epeza.dsap 9 alusisisal
09 [onu op zap 1611 ep arked apuo ‘epPezIw o
09nod einnJise ewn v1sodsal Owod W |

'S9)UBIS 1S9 SO9 |oNU
SOp OPNISS OU BPeZI|1IN 11031 Bp 0jUSW 1934U09
Op 3pPePISSad8U B 0pURU WP ‘Saiuspuadapul

sa.e|id Jod epewlo} 0sonu op ogles e
©JopISuod anb epediyjdw s ajueiseq wabe ppo A

opejos| apaed re|id

"(296T)
AOSSY1A  Jodepinjonussep ‘0gdio1-0xe |
3p ©1109) X3 |dwod Bp 0jusWw 19ayuod Jenbay

"09|2NU op

[esJonsue.] 0gdas ep oluswreuadws op 01 B
0p 0g3esepISUCI B OpIABP ‘B1URISISaI 03 [INU

op OjusWeLIodWod 0 Jejnwiis anbasuod Joypul
anbe 9 ‘sewap se aJjuep ‘Wabe ppow ess]

0ed101-0%3|}
ap ©1109) B Opue 8P SU0I

epebpp ogdss ap eileg

seuanbed weks
S903e]0. Se 9pUo SOSLI SOU BsS0.106 1 Slew
webe ppow ewn Jod op1osulo) Oe ajuey puiss

0B3101-0%3 1|} ap

‘ogdIo1ap [eul} opelnsal euesaldy '0g310)1-0Xa|j8p || ©1408] B OpuURBpPISU0D OBU

dJUeIp S)UBISIS2J 09 |oNU Op OJUBWeodwoo 0 || ©lIos) m_o, 0JUSLU [994U0D Op PP ISS%8U B WSS epebjpp 0g3es op Bileg
waq fejuasaidal anfasuod ogu wisfie ppoul essa wJod ‘0po] LN owod 03oNU Op [esieAsURI]
‘oedas ep ojusWeUadWS O Jesepisuod ogu Jod 0gdas eIUOD W eAd| Wk ppow Bss]
‘AUBIS A Sope|os1So9onu
091onu ou welgde as anb sebin sep weleppow || ap sasieue se eled Sope1Nsa. SOW ) 308U.I0
ap apepidedesul vussaldy epeiuasaide "02310]-0X3|} 9p B 1103] Bp 0JUBW I08YUOD

e anb op Jorew ogde)0110s ewn e sopewgns 0 opuesuadsIp ‘SedLIBA Sepeusp.Io0 sens HLINS

Je1sa apepieal eu wispod anb sojuswe p
Sfewap so efed OIAl e WN Blo.ede 0ss|
'S0310JS9 SOp Joew e pd.ed BwN OpuaAIcSge
egeJe 09oNU 0 ‘suafie ppow sewsp se anb
epif1l siew 0onod Wi BINnJIsa e feulo} Jod

ap Jnsed e oedas ep ojusweusdws op 1P

0 Je[nwiis epure anbasuo) ‘sopated sens se
9J1UB LIS X OgJeJolUl B BASN DU ‘BIUBISISA
09[onu op oJuBLLIRLIOdWOD O Wieg fejnwis

ap Zeded soue|d sowewsp Jod wabeppo A

no |NSVA Jod eisodoid

SNIOVINVASId

SNIOVLINVA

INFOV 13AON




140

Entre as sugestdes para trabal hos futuros podem ser citados:

- Andlise da estrutura de contraventamento considerando a sua interacdo com
a fundacdo. Esta andlise poderia contribuir com informacGes mais reais sobre o
comportamento das estruturas diante das modelagens, principalmente para
modelagem do nucleo utilizando elementos planos.

- Desenvolver estudo e rotina, para a modelagem por elementos planos, que
possibilite a analise de estruturas de contraventamento que apresentem elementos de
vigas apoiadas no nucleo resistente, uma vez que a presenca destas vigas €
preocupacdo comum em escritérios de calculo estrutural.

- Desenvolver andlises, em teoria de primeira e segunda ordem, para todas as
modelagens propostas, considerando a influéncia da deformacdo por cortante em
todos os elementos da estrutura, principalmente no nicleo resistente.

-Propor nova formulagdo, para as modelagens propostas por YAGUI e
SMITH et a, para as andlises das estruturas em teoria de segunda ordem, uma vez
gue estas sdo consideradas aproximadas.

-Com a constatagdo da presenca de deslocamentos de translacdo, para
momentos torcores aplicados, nas modelagens propostas por YAGUI e SMITH,
apresentados no capitulo 6, referente ao exemplo 1, é proposto também um estudo
destas modelagens, com o intuito de melhorar o comportamento deste elemento
diante da torcdo. Dessa forma pretende-se garantir, que neste tipo de andlise, a
estrutura se aproxime mais do comportamento obtido com a utilizacgo da teoria de
flexo-tor¢éo. Ao mesmo tempo deve-se analisar 0 modelo, de forma que este ndo se
apresente t&o rigido, proporcionando uma distribuicdo de esforcos mais coerente e
segura entre os el ementos estruturais.

- Andlise da influéncia da consideracdo da ndo linearidade fisica do material,
no comportamento global da estrutura de contraventamento, juntamente com a
consideracdo da néo linearidade geométrica da estrutura. Esta Ultima ja admitida no

presente trabal ho.
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